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Angela ANDRZEJEWSKA

POLIMERY BIODEGRADOWALNE: ABSORPCJA WODY
I WEASCIWOSCI MECHANICZNE

Streszczenie: Zmiana wytrzymato$ci mechanicznej polimeréw biodegradowal-
nych zachodzi na skutek procesu degradacji hydrolitycznej. Predkos¢ degradacji
zalezy od rodzaju kopolimeru, ale rdwniez od wiasciwosci higroskopijnych poli-
meréw jednorodnych. W pracy zaprezentowano wyniki badania chtonnosci i wy-
trzymalo$ci mechanicznej jednorodnego amorficznego polimeru biodegradowal-
nego oraz polimeru poddawanego wygrzewaniu wstepnemu.

Stowa Kkluczowe: biodegradacja, badanie chtonnosci, wytrzymatos¢ mechaniczna,
polilaktyd, PLA

1. WPROWADZENIE

Materialy polimerowe w wigkszosci przypadkéw maja zdolnos¢ do ab-
sorpcji wody z otoczenia. Szczeg6lng grupe polimeréw stanowig polimery bio-
degradowalne, ktorych oddziatywanie z wilgotnym $rodowiskiem doprowadza
do ich degradacji. W przemysle biomedycznym i farmaceutycznym polimery
biodegradowalne znajdujg szereg zastosowan zarowno w produkcji implantow
stosowanych w kardiochirurgii [7] czy chirurgii twarzowo-szczekowej [4], jak
rowniez jako systemy uwalniania lekow [2]. Z punktu widzenia zastosowan
medycznych degradacja polimeru pod wptywem oddzialywan srodowiska wod-
nego prowadzi do uzyskania podstawowych produktéw przemiany materii, kto-
re wraz z moczem wydalane sg z organizmu. Dlatego tez poszukiwania nowych
zastosowan polimerow biodegradowalnych, ciesza si¢ znaczacym zaintereso-
waniem $srodowiska medycznego.

W ujeciu mechanicznym polimery biodegradowalne, charakteryzuja sig¢
nizsza wytrzymato$cia niz materiaty metalowe. Jednakze w wielu zastosowa-
niach sg w stanie spetni¢ stawiane im wymogi w zakresie wytrzymatosci me-
chanicznej, a takze biokompatybilnosci [5, 6]. Zastosowanie materialow biode-
gradowalnych w aplikacjach medycznych wymaga poznania ich zachowania
pod wplywem oddziatywania wodnego s$rodowiska degradujacego. Z tego
wzgledu prowadzi si¢ liczne badania nad degradacja i wytrzymato$cia materia-
16w biodegradowalnych.

W [3, 8] opisano, ze obnizenie wlasciwosci mechanicznych materiatow
biodegradowalnych nie zachodzi wylacznie na skutek degradacji hydrolityczne;j,
ale rowniez obserwowane jest zjawisko pekania osmotycznego. Pekanie osmo-
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tyczne charakteryzuje si¢ tym, ze okre§lone ciSnienie osmotyczne wewngtrz ma-
trycy polimerowej, powstale na skutek dyfuzji czgsteczek wody, moze dopro-
wadzi¢ do zarodkowania mikropeknig¢¢, a tym samym do zmniejszenia wytrzy-
mato$ci mechaniczne;.

W pracy [1] zaprezentowano wptyw absorpcji wody na zmiany wytrzymato-
sci mechanicznej polilaktydu. W poczatkowej fazie badan zaobserwowano, ze
w ciggu siedmiu dni od umieszczenia probek w r6znych mediach degradacyjnych:
— nastgpuje gwattowny przyrost masy probek,

— o ok. 20% zmniejsza si¢ wytrzymalosci na rozciaganie (o),
— o0 ok. 40% zmniejsza si¢ wytrzymalosci na zerwanie (op).

Na kolejnych etapach degradacji dochodzi do stabilizacji wyzej wymienio-
nych parametrow, dlatego tez zauwaza si¢ konieczno$¢ dodatkowego okreslenia
chtonno$ci badanego polimeru w poczatkowej fazie degradacji.

Celem badan jest oznaczenie chtonno$ci polimeru poprzez wyznaczenie
czasu nasycenia probki medium degradujacym, a takze okreslenie wptywu na
zmiany jego wytrzymatos§ci mechaniczne;.

Zakres prac badawczych obejmuje wyznaczenie absorbcji medium degra-
dujacego w trakcie siedmiodniowej degradacji oraz zmian wytrzymatos$ci me-
chanicznej pod wptywem oddziatywania §rodowiska degradujacego.

2. MATERIALY I METODY
2.1. Prébki do badan

W badaniu wykorzystano biopolimer Ingeo 3100 HP (NatureWorks, LLC).
Badany biomateriat jest produktem o $redniej lepkosci, przeznaczonym do for-
mowania wtryskowego.

W procesie formowania wtryskowego przyjeto parametry przetworcze, po-
zwalajace na otrzymanie materiatu o strukturze amorficznej. Biopolimer wysu-
szono wstepnie w temperaturze 100°C przez 3 godziny. Nastepnie wtry$nieto
probki o geometrii odpowiadajacej normie ISO 527-1:2012 (ksztalt 1A/1B)
przy uzyciu wtryskarki Engel e-victory 310/110, ktére wykorzystane zostaly do
badania wytrzymalo$ci na statyczne rozcigganie (rys. 1).

Rys. 1. Ksztalttka do badan wytrzymatosciowych
Fig. 1. A tensile specimen

Dla celow badania absorpcji wody, z normatywnych ksztattek wycigto
bloczki o wymiarach: 4 mm x 10 mm x 80 mm. Przyktadowa probke przedsta-
wiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Geometria probki — badania chtonnosci
Fig. 2. Specimen geometry — investigation of water absorption

2.2. Warunki badania chlonnos$ci

Proces badania absorpcji wody sktadat si¢ z procesu wygrzewania wstep-
nego, suszenia wstgpnego, kondycjonowania w medium degradujacym oraz su-
szenia koncowego. Ze wzgledu na to, iz absorpcja wody zalezy od temperatury,
czasu, grubosci probek, a takze udziatu fazy krystalicznej, otrzymane probki
podzielono na trzy grupy badawcze. Grupg G1 stanowity probki amorficzne, kto-
re nie zostaty poddane procesowi wygrzewania wstepnego. Probki w grupach G2
1 G3 poddano wygrzewaniu wstepnemu w temperaturze 85°C przez, odpowiednio
1 godzine (grupa G2) i 2 godziny (grupa G3). Zbadano minimum 3 probki
w kazdej grupie. Metodyke kondycjonowania probek opracowano na podstawie
normy ISO 62:2008. W odniesieniu do metodyki zawartej w przytoczonej nor-
mie, dokonano modyfikacji parametréw badania zwigzanych z geometrig probek.
Przyjete warunki badan oraz zalecane w normie zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Warunki kondycjonowania probek
Table 1. Test conditions

Przyjety parametr Norma ISO 62:2008 Metodyka badawcza

Geometria probek — grubosé 14+0,1 mm 4+0,2 mm
w <100d
Geometria probek — dtugos¢ gdzie: w — dlugos$¢ [mm]; 80+ 1 mm
d — grubo$¢ [mm]
Suszenie wstepne — czas 1 —10dni 3 dni
Suszenie wstepne — temperatura 50°C 50°C
Studzenie probek przed kondycjonowaniem osusjfszl((slt)o.rf’z 0y sel k?;z}rltlfi?)tr?lzowy
Kondycjonowanie — rodzaj roztworu woda destylowana W(o\g;}r?f CSE/{(})?}?;I a
Kondycjonowanie — temperatura 23°C 37°C
2h,6h,24h, 2h,6h,24h,
Kondycjonowanie — czas 48 h, 96 h, 192 h, itd. 48 h,72h, 96 h,
(= 1h) 120 h, 144 h, 168 h
Doktadnos$¢ pomiaru zmian masy 0,1 mg 0,1 mg
Suszenie koncowe — czas odpow¥ada dhugoci 3 dni
suszenia wstepnego

Suszenie koncowe — temperatura 50°C 50°C

Kondycjonowanie probek prowadzono w pojemnikach wypetlnionych woda
destylowana — min. 300 ml wody na probke, w temperaturze 37°C (FD 53,
BINDER GmbH). Do pomiaru zmiany masy wykorzystano wage analityczng
RADWAG (d = 0,1 mg).
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2.3. Warunki badania wytrzymalo$ci mechanicznej

Badania wytrzymalosci mechanicznej prowadzono na maszynie wytrzyma-
losciowej INSTRON ElectroPuls E3000 o zakresie sity #3000 N. Dane nie-
zbedne do wyznaczenia krzywej naprezenie-odksztatcenie zebrano za pomoca
ekstensometru statycznego zaciskowego.

Badanie wytrzymatos$ci mechanicznej na jednoosiowe rozcigganie prowa-
dzono przy predkosci przemieszczenia trawersu wynoszacej | mm/min. Zbada-
no wytrzymato$¢ materiatu suchego oraz wilgotnego po 7-dniowym kondycjo-
nowaniu w wodzie destylowanej, w temperaturze 37°C. W kazdej grupie ba-
dawczej G1, G2 1 G3 (opisane w punkcie 2.1) zbadano minimum 5 probek.

3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA
3.1. Badanie chlonnosci

Na rysunku 3 Przedstawiono wykres zalezno$ci procentowej zmiany masy
probek w czasie 7-dniowego kondycjonowania. Warto$¢ procentowej zmiany
masy probek dla tworzyw degradujacych, wg normy ISO 62:2008, wyznacza
si¢ z zaleznosci (1), gdzie m; — masa probki w miligramach, po suszeniu wstep-
nym, przed kondycjonowaniem; m, — masa probki (mg), po kondycjonowaniu
W czasie t; m; — masa probki (mg), po kondycjonowaniu i suszeniu koncowym.

m, —ms
c= ——-100% (1)
my
0,012
..., ........... ..
0 T B N R
R §
C\o .....
S 0,008 f-m-m-mmmmmfmmmmmm sy e - A - o _ asRasss
> nl - - -0
g e o
g 0,006 e + < < °
S 'g.-/ g
.S 0,004 Jxx . . .
g .a;-',’ wweili== G - probka amorficzna
N 0,002 & —@== (G2 - probka wygrzewana, 1h

4 ©o—- (3 - probka wygrzewana, 2h
0

0 24 48 96 120 144 168

72 .
Czas, t, godziny

Rys. 3. Charakterystyka chtonnoséci wody w czasie degradacji
Fig. 3. Time-dependent characteristic of water absorption

Zaobserwowano, ze dla probek amorficznych (G1) nastgpuje wigksza pro-
centowa absorpcja wody niz w przypadku probek wygrzewanych (G2 i G3),
w tym samym czasie kondycjonowania. Ponadto w przypadku probek wygrze-
wanych (G2 i G3) zauwazalna jest stabilizacja warto$ci procentowej zmiany
masy po 48-72 godzin od zanurzenia, natomiast w przypadku probek amorficz-
nych wartos$¢ ta wzrasta, wraz z uptywem czasu od rozpoczecia badania.
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3.2. Badanie wytrzymalo$ci mechanicznej

Rysunki 4-6 obrazujg wykresy zaleznos¢ naprezenia od odksztatcenia dla
przyktadowo wybranych probek przed i po siedmiodniowym kondycjonowaniu
w wodzie destylowane;.

60

50 R
S

40
=
© 30
o]
k=
o]
. 20 . .
§ G1, po kondycjonowaniu
o
Z 10 ) )

wmmmnmmme (51, przed kondycjonowaniem
0
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Odksztatcenie, &, mm/mm

Rys. 4. Wykres zaleznosci naprezenie-odksztatcenie dla probek przed i po kondycjonowaniu, G1
Fig. 4. Stress-strain characteristic for specimen before and after conditioning, G1
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Rys. 5. Wykres zalezno$ci naprezenie-odksztatcenie dla probek przed i po kondycjonowaniu, G2
Fig. 5. Stress-strain characteristic for specimen before and after conditioning, G2
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Rys. 6. Wykres zalezno$ci naprezenie-odksztatcenie dla probek przed i po kondycjonowaniu, G2
Fig. 6. Stress-strain characteristic for specimen before and after conditioning, G2

Z przedstawionych wykresow wynika, ze probki przed kondycjonowaniem
wykazuja zaleznos¢ naprezenia od odksztalcenia 6-¢, odpowiadajaca zaleznosci
charakteryzujacej tworzywa kruche. Obraz charakterystyki w tych przypadkach
nie zalezy od rodzaju przyjetej grupy probek. Jednakze dla probek poddanych
wstepnemu wygrzewaniu w temperaturze 85°C przez 1 h (G2) lub 2 h (G3) ob-
serwuje si¢ zwickszenie warto$ci wydtuzenia.

Natomiast poddanie probek kondycjonowaniu w procesie degradacji
wstepnej, przyczynia si¢ do zmiany obrazu charakterystyki, na krzywa o-¢
wskazujaca na uplastycznianie polimeru dla probek w grupie G1. Dla grup G2
i G3 obserwuje si¢ nieznaczne uplastycznienie materiatu, w koncowym odcinku
krzywej rozciagania, jednakze nie jest ono tak wyrazne jak w przypadku probek
z grupy G1. Wartos$¢ wytrzymatosci na rozcigganie dla probek przed i po de-
gradacji przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wytrzymato$¢ na rozcigganie
Table 2. Tensile strength

Rodzaj prébek Wytrzymalo;; })ﬁ}e}i degradacja, Wytrzymaic])v[s’c 1\1/3[(1; gegradaql,
Grupa G1 57 49
Grupa G2 50 40
Grupa G3 50 35

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzano badania chtonnosci oraz wytrzymato$ci mechanicznej na
jednoosiowe rozcigganie polimeru biodegradowalnego, niepoddanego oraz
poddanego dodatkowej obrobcee cieplnej w temperaturze 85°C.

Z przedstawionych wynikow badan wynika, ze obecno$é srodowiska wod-
nego istotnie wptywa na zmiany wytrzymatosci mechanicznej badanego poli-

10



Polimery biodegradowalne: absorpcja wody...

meru. Zmiana obrazu charakterystyki ¢-¢ zaleze¢ moze od ilosci zaabsorbowa-
nego medium (dziatanie uplastyczniajace), od predkosci dyfuzji medium w glab
objetosci probki oraz zwigzanego z dyfuzja cisnienia osmotycznego, wplywaja-
cego na zarodkowanie mikropekni¢¢ oraz od zachodzacego procesu degradacji
hydrolityczne;j.

Dodatkowo zmiany zachowania polimeru w przypadku grup probek
wstepnie wygrzewanych w temperaturze 85°C przez 1-2 godzin, tj. mniejsza
procentowa zawarto$¢ zaabsorbowanego medium, a takze zmiana obrazu cha-
rakterystyki c-¢, w odniesieniu do probek niepoddanych niniejszemu proceso-
wi. Odmienne zachowanie probek badanego materiatu w grupach G2 i G3 moze
wigzaé si¢ z zachodzeniem przemian fazowych, z postaci amorficznej do kry-
stalicznej, w temperaturze powyzej temperatury zeszklenia (Tg = 55°C). Zwigk-
szenie stopnia krystalicznosci polimeru, a tym samym uporzadkowanie struktu-
ry wewnetrznej materialu zmniejsza ilo$¢ wolnych przestrzeni, do ktorych moze
wnika¢ medium degradacyjne. Zmiana postaci polimeru z amorficznej na kry-
staliczng moze przektada¢ si¢ na zaobserwowang w niniejszych badaniach
mniejsza absorpcje medium degradujacego przez wygrzewane probki.
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BIODEGRADABLE POLYMERS: WATER ABSORPTION
AND MECHANICAL PROPERTIES

Summary: Mechanical strength of biodegradable polymers is changing during the
hydrolytic degradation process. The degradation velocity depends on the copoly-
mer type and hygroscopic properties of homogeneous polymers. In this paper are
presented results of determination of water absorption in homogeneous polymer,
and influence on its mechanical strength.

Key words: biodegradation, determination of water absorption, mechanical
strength, polylactide, PLA
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PLENERY ARTYSTYCZNE JAKO PRACA TWORCZA
I FORMA NAUCZANIA

Streszczenie: W pracy przedstawiono ideg¢ pleneru. Odniesiono si¢ do romanty-
zmu jako epoki kultywujacej studia w naturze. Nawigzano do impresjonizmu we
Francji i Polsce, przedstawiajac nowe cele i mozliwosci tworcow na przetomie
XIX i XX wieku. Opisano doswiadczenia pracy dydaktycznej w plenerze w ra-
mach zaj¢é prowadzonych ze studentami w Zaktadzie Wzornictwa.

Stowa kluczowe: plener, natura, romantyzm, impresjonizm, tworzenie

Idea plenerow artystycznych sigga odleglego czasu i jest oparta na kulcie
natury. Plener to stowo pochodzace z jezyka francuskiego, dostownie oznacza
»pelne powietrze”, ale takze miejsce w otwartej przestrzeni, pod golym niebem
jako obszar i temat pracy artysty lub miejsce wypoczynku. Termin oznacza tak-
ze malowanie obrazéw lub wykonywanie fotografii na wolnym powietrzu — ob-
raz tak namalowany to obraz plenerowy lub zdjecie plenerowe. Plener to takze
pobyt grupy artystow w jakiejs miejscowosci po§wiecony pracy tworczej [1].
Ludzie od zarania dziejow przejawiali potrzebe tworzenia, poczawszy od pierw-
szych impulséw wiodacych czlowicka do budowania najprostszych form
z surowych materialow. Najstarsze dzieta naszych kreatywnych przodkow byty
pracami plenerowymi: narysowanymi, malowanymi, wyplecionymi, wyrzez-
bionymi w kawalku drewna i kamienia. ,,Przed wiekami olbrzymia cz¢s$¢ wizu-
alnej aktywnosci cztowieka skoncentrowana byta prawdopodobnie na jego sko-
rze 1 wlosach — ewentualnie wykorzystywano podlegajace biodegradacji wtokna
i zwierzece skory, konstruowano formy z palnego drewna i niewypalonej gliny
lub kreslono znaki na piasku. Wigkszo$¢ z tych wytworow obrocita si¢ w popidt
i pyl. Nasze spojrzenie skierowane jest wigc w duzej mierze w pustke” [2].
Przetrwaty tylko nieliczne, te z twardego kruszca lub dobrze ostoniete przed
wplywem niszczacych dziatan sit przyrody i kataklizmoéw. Zachowaty si¢ prehi-
storyczne rzezby w kamieniu i brazie, znamy malarstwo naskalne nawet sprzed
30 tys. lat (jaskinia Chauvet na poludniu Francji) ukryte przez diugi czas na
kamiennych sklepieniach w niedostepnej az do XX wieku jaskini. Sztuka no-
wozytna powstawala w warsztatach, pracowniach, we wnetrzach tworzono ry-
sunki, grafiki i malarstwo olejne, wodne, freski. Co musialo si¢ wydarzy¢, ze
artysta rozpoczat na nowo studia w plenerze? ... ze artysta powrdcit w miejsce,
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ktore jest mu bardzo bliskie? Fascynacja potega natury, badanie jej tajemnych
obszaroéw, fantastyka i wizjonerstwo to cechy romantycznego ruchu na przeto-
mie XVIII i XIX wieku. Romantyzm w sztuce wnidst zmiany w kategoriach po-
strzegania $wiata, po raz pierwszy tak intensywnie skupit si¢ na naturze 1 spra-
wil, ze pejzaz stal si¢ przedmiotem szczegolnego zainteresowania. Pejzaz w ma-
larstwie stat si¢ po raz pierwszy w dziejach sztuki waznym wizualnym medium.
To wlasnie w tym czasie taki artysta jak John Constable — Anglik malujacy
w statym kontakcie z naturg — stworzyl proste, solidne studia natury podobne do
wspolczesnej fotografii, bedace przyktadem silnego zainteresowania, wregcz do-
kumentacyjnej, naukowej ciekawosci motywu. Wprowadzit do swoich studiow
soczyste zielenie, rozbijat kolor na czastki, rozjasnit palete, $wiezo 1 $wietliscie
malowat partie nieba. John Constable wprowadzil do obrazéw dzienne §wiatto
,prawdopodobnie byl pierwszym artysta, ktory malowal w plenerze” [3]. We
Francji w latach trzydziestych XIX wieku kolonia artystow stworzyta pierwsza
szkote plenerowa. Malarze skupieni wokot niewielkiej wioski w Barbizon stali
si¢ odkrywcami wsi i malowali wiejska przyrodg, tak jak ja widzieli, ufajac
wlasnemu odczuciu i oku. Barbizonczycy za miejsce pleneru wybrali sobie lasy
w okolicy Fontainebleau, tam che¢tnie malowali z dala od cywilizacji, czczac
wiejska przyrode. Duchowym przywddca Szkoty z Barbizon byt Theodore Ro-
usseau, a wspottworzyli jg malarze: Camille Corot, Jules Dupre, Constant Troy-
on, Charles-Francois Daubigny. To oni wprowadzili do malarstwa francuska
wies, proste motywy zestrojone z natura, bezposrednie i autentyczne.

Jednak to dopiero francuscy impresjonisci w drugiej potowie XIX wieku
z malowania w plenerze uczynili metod¢ pracy. Jako jedni z pierwszych wy-
chodzg programowo w plener i maluja to co oferuje im dana chwila, a wigc
przede wszystkim obserwuja barwe i §wiatto zmieniajace si¢ w zalezno$ci od
stanu aury, pory dnia czy roku. Utrwalaja na ptoétnach poznane zjawiska doty-
czace fizycznej natury $wiatta. Maluja w plenerze i nie poprawiaja swoich obra-
z6w w pracowniach. To takze dzigki nowym mozliwosciom technicznym: sg
dostepne nowe, znacznie tansze farby syntetyczne, stosuje sie¢ wigcej blekitu,
ktory do tej pory byt bardzo drogi (wytwarzany z lapis lazuli). Arty$ci maja do
dyspozycji nowe pedzle oprawione w stalowa oprawe, sztalugi plenerowe
i przenosne pudetka na farby i pedzle, co bardzo ulatwialo wyjscie w plener [4].
Tematem obrazow staje si¢ codziennos¢, ulotnos¢ chwili, nastroju oraz ludzie
w roznych sytuacjach: odpoczynku, zabawy, pracy. Powstaje tysigce wizerun-
kéw ogrodow, tak, parkow, wschodow — zachodow stonca, kadry znad Sekwa-
ny, wizerunki ulic miast i przedmie$¢, obrazy katedr o r6znych porach dnia. Ar-
tysci znajduja inspiracje w naturze i niejako ,,zro$ni¢ci” z naturg kreujg swoj
$wiat. Maluja swoje ulubione motywy: Pierre Bonnard portrety, ogrody, akty,
wnetrza; Claude Monet maluje swoj ogréd w Giverny, swiatto i kolor katedry
w Rouen, Auguste Renoir znany z portretow kobiet, dzieci, aktow; Alfred Sis-
ley — pejzaze jesienne i zimowe okolic Paryza i podparyskich miasteczek;
Camille Pissarro — pejzazysta okolic i Paryza poslugujacy si¢ zawsze technika
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puentylizmu. Dokonania impresjonizmu docieraja do Polski. Pod goltym niebem
malowali Jozef Pankiewicz, Leon Wyczotkowski tworzacy unikatowe wizerunki
Tatr, Boréw Tucholskich; Julian Falat, Ferdynand Ruszczyc, Aleksander Gie-
rymski — twoérca doskonatych, dociekliwych studiéw dotyczacych istoty Swiatta
W naturze i zwany ,arystokrata pejzazu” Jan Stanistawski malarz lapidarnych,
niewielkich obrazéw i szkicow. To tylko nieliczni malarze pejzazysci, do tego
dochodzi cala rzesza tworzacych pozniej kolorystow, jednocze$nie pedagogow
uczelni artystycznych. Jeszcze w XIX wieku w uczelniach polskich obowiazy-
waty akademickie konwencje polegajace na kopiowaniu starych mistrzow i ma-
lowaniu wg ,,monachijskich recept paletowych i soso6w brunatnych” [5].
W koncu XIX wieku wprowadzone zostajg w niektorych szkotach tzw. semina-
ria plenerowe i studenci od tego czasu rysujg i maluja w otwartej przestrzeni
czerpigc motywy z naturalnego otoczenia. Artysta Jan Stanistawski, profesor
krakowskiej Akademii Sztuk Picknych prowadzacy katedre pejzazu, wielokrot-
nie wyjezdzatl ze studentami na Ukraing i zimowe plenery malarskie do Zako-
panego. Malarz i pedagog wprowadzit juz wtedy obowigzkowe wyjazdy studen-
tow na plenery, ta idea przetrwata do dzis.

W ramach pracowni rysunku studenci I roku Wzornictwa biorg udziat raz
w roku w jednotygodniowych plenerach rysunkowo-malarskich. To mozliwo$¢
wzmozonej mobilizacji do pracy, poniewaz tutaj w odrdznieniu od zajgé
w uczelni, studenci mogg pracowac przez caty dzien w przestrzeni otwartej, pod
gotym niebem. To istotna réznica, poniewaz zajgcia w pracowni odbywaja si¢
niezmiennie zawsze o tej samej porze, w ograniczonej przestrzeni i czesto doty-
cza stalych tematow: studium martwej natury, szkice wnetrza, postaci, studium
szkieletu, szkice z naukg perspektywy obiektow technicznych badz scenogra-
ficznych dekoracji, instalacji. W plenerze zajgcia uswiadamiajg zmienno$é
$wiatla 1 czasu — to istotne elementy w procesie tworzenia pracy. Sceneria jest
odmienna, wieloplanowa, z ostrym naturalnym §wiatlem. Nowe miejsca zawsze
dziatajg inspirujaco, pobudzaja wyobrazni¢ i wrazliwos¢ plastyczna. Powstaja
wnikliwe studia oparte na obserwacji i analizie form wystepujacych w naturze.
Studenci moga swobodnie eksperymentowaé, nie ma ograniczen miejsca i cza-
su. Swobodna atmosfera pleneru stymuluje do nowych zadan. Mozliwo$¢ cze-
stej konsultacji podczas dnia i wieczorne projekcje filmoéw o sztuce czynig
wspolnie spedzony czas roéznorodnym i wyjatkowym. Miejscem plenerowym
studentdow Wzornictwa stato si¢ niewielkie nadmorskie miasteczko Jarostawiec
w maju, krotko przed sezonem letnim. To miejsce jest szczegodlnie ciekawe
z uwagi na blisko$¢ portu rybackiego i okalajace brzeg betonowe falochrony.
Prace powstale podczas pleneru prezentowane sg we wngtrzach Zakladu Wzor-
nictwa (rys. 112).
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Fot. 1. Plener rysunkowo-malarski dla studentéw I roku Wzornictwa, Jarostawiec 2016
(opracowanie wtasne)
Fig. 1. Plein-air drawing & painting for students I year Design, Jarostawiec 2016 (own study)

Fot. 2. Prezentacja poplenerowa prac studentéw w holu UTP, Zaktad Wzornictwa,
Bydgoszcz 2016 (opracowanie wlasne)
Fig. 2. The presentation of works by students in University, Departament of Design,
Bydgoszcz 2016 (own study)

Plenery w miescie to odmienna forma aktywnosci studentow skierowana
nie tylko na zainteresowanie architekturg Bydgoszczy, ale takze na miejsca
dziatan w otwartej przestrzeni parku czy przedmiesécia. Zabytkowa i wspotcze-
sna architektura miasta stata si¢ tematem pleneru, podczas ktoérego studenci ry-
sowali nie tylko w tych znanych i rozpoznawalnych cze$ciach miasta, ale row-
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niez w miejscach zapomnianych, zaniedbanych, ukrytych za fasada odnowio-
nych kamienic. Powstaty prace dokumentujgce historyczne budynki, ciekawe
detale architektoniczne i kadry po czgsci wyimaginowanych miejsc (rys. 3 1 4).

o A

Fot. 3. Plener w miescie — malowanie tkanin, Bydgoszcz 2015 (opracowanie wlasne)
Fig. 3. Plein-air in the city — painting fabrics, Bydgoszcz 2015 (own study)

Fot. 4. Plener w miescie — prezentacja prac malowanych na tkaninach, Bydgoszcz 2015
(opracowanie wtasne)
Fig. 4. Plein-air in the city — presentation of works painted on fabric, Bydgoszcz 2015
(own study)
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Interesujacym dziataniem w plenerze stato si¢ przygotowanie i realizacja
projektu malowania tkanin — Zagli na terenie zabytkowej Wyspy Mlynskiej
w Bydgoszczy. Studenci wg wlasnego projektu stworzyli na ptaszczyznach tka-
nin o wymiarach 3,5 m X 4 m x 4 m trojkatny system lgczenia wzoroéw i kolo-
row potaczonych z logo wydzialu. Ta zespolowa praca studentow to samodziel-
ne, odpowiedzialne i kreatywne podejscie do zadania, ktére moglo zostaé zrea-
lizowane tylko i wylacznie w plenerze.

Kolejna plenerowa akcja ,,Tworzenie mostu z wikliny” to idea autorstwa ar-
tysty Andrzeja Andrzejewskiego jako czes¢ projektu Sesilus 2015, zrealizowane-
go przez Stowarzyszenie Edukacji i Postgpu STEP. Zamyst artystyczny to proba
polaczenia brzegdéw rzeki Wisty w poblizu Mostu Fordonskiego symbolicznym
mostem z wikliny. Na prawym i lewym brzegu rzeki artySci wraz ze studentami
I i I roku Wzornictwa zbudowali konstrukcje z gatezi wierzbowych jako dziata-
nie symbolicznego polaczenia, przyblizenia i scalenia przeciwienstw. Przestrzen-
ne instalacje z wikliny symbolizowaly pojednanie z natura, budowanie bliskosci
w realizacji wspolnego celu. Budowa obiektéw plenerowych trwata 2 dni i zuzyto
okoto 5 ton wikliny w wigzkach dlugosci prawie 5 m, pochodzacych z upraw
z okolic Bydgoszczy. Studenci uczestniczacy w projekcie wykazali si¢ duzg in-
wencja, wyobraznig projektowa i warsztatowa. Trudne taczenie wigzek wiklino-
wych i osadzanie wikliny w ziemi nad brzegiem rzeki wymagato duzego zaanga-
zowania i sity fizycznej. Praca z wikling pozwolita poznaé tworzywo, strukture
wikliny i niejako stworzy¢ nowa jako$¢ na zasadzie powrotu do natury (rys. 51 6).

Fot. 5. Obiekt plenerowy z wikliny nad Wista od strony Dabrowy Chelminskiej, Bydgoszcz 2015
(opracowanie wiasne)
Fig. 5. Plein-air object of wicker on the Vistula side Dabrowa Chelminska, Bydgoszcz 2015
(own study)
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Fot. 6. Obiekt plenerowy z wikliny przy Moscie Fordonskim, Bydgoszcz 2015
(opracowanie wiasne)
Fig. 6. Plein-air object of wickler at the bridge Fordon, Bydgoszcz 2015 (own study)

Plenery — spotkania z naturag — moga przybiera¢ rozmaite formy, jednak za
kazdym razem stanowig dla studentéw istotny materiat dla zrozumienia ksztat-
tow i struktur w naturze, niezbednych do przysztej pracy projektowej. Przeby-
wanie w naturze jest tworczo uzasadnione, zawsze inspiruje do nowych dziatan,
stuzy poszukiwaniom wlasnej tozsamosci i ostatecznie staje si¢ punktem wyj-
$cia do rozwazan nad natura ludzka.
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OPEN AIR ART AS A FORM OF CREATIVE WORK
AND TEACHING

Summary: The article presents the idea of plein-air. Reference was made to the
Romantic era as cultivating studies in nature. The existence of Impressionism in
France and Poland presents the new possibilities for artists at the turn of the XIX
and XX century. Described his own experience in working outdoor with students
of the Department of Design.

Key words: plein-air, nature, Romanticism, Impressionism, creation
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BADANIE SEABYCH OGNIW OBIEKTU ZLOZONEGO

Streszczenie: W pracy omdéwiono wybrane problemy dotyczace wyszukiwania
tzw. slabych ogniw w maszynach krytycznych (ztozonych). Przeanalizowano sto-
sowane metody lokalizowania elementéw szczegdlnie podatnych na uszkodzenia.
Analizg badania stabych ogniw w obiekcie ztozonym dokonano na podstawie wy-
szukania wadliwych czesci i zespolow w elektrofiltrze, ktore prowadzity do awarii
maszyny. Wyjasniono zasady diagnozowania parametréw technologicznych pracy
urzadzenia w oparciu o stosowang metode¢ kontroli stanu maszyny — wedtug nor-
my PN-Z-04030-7:1994, na podstawie ktorej realizowane sg pdzniejsze czynnosci
naprawcze obiektu badan.

Stowa kluczowe: stabe ogniwo, obiekt ztozony, niezawodnos¢, elektrofiltr

1. WSTEP

Nowoczesne przedsigbiorstwa doskonale rozpoznaty wiele narzedzi (inno-
wacyjny produkt, cykl zycia produktu, biznes plan, benchmarking, nowoczesne
technologie, transformacja wiedzy i technologii) ksztattujacych podstawy ra-
cjonalnej gospodarki. To okreslenia wspodtczesnego etapu rozwoju gospodarki,
gdzie wiedza rozumiana jako zdolno§¢ do dziatania, odgrywa decydujaca role
w stymulowaniu rozwoju gospodarczego i spotecznego [1]. Wobec gwattowne-
go rozwoju informatyki, mikroelektroniki i in. nauka zostata uwiktana w rozwoj
gospodarczy do tego stopnia, ze polityka naukowa zaczeta przeksztatcaé si¢
w polityke naukowo-techniczng i innowacyjna, a jednocze$nie znacznie wzrosta
rola instytucji posredniczacych pomigdzy nauka a gospodarka. Priorytetem staje
si¢ edukacja, aby nowa wiedza mogta rozpowszechnia¢ si¢ w spoteczenstwach
i sta¢ si¢ podstawg rozwoju spoteczenstwa wiedzy i gospodarki wiedzy [4, 10].

W dzisiejszym §wiecie ztozonych systemow technicznych coraz wigkszego
znaczenia nabiera utrzymanie ich zdatno$ci zadaniowej w zorganizowanych
strategiach eksploatacji. Znanych jest coraz wigcej przypadkoéw wymagajacych
wysokiej niezawodno$ci oraz pewno$ci funkcjonowania, szczego6lnie maszyn
krytycznych, a czesto pojedynczych. Projektowanie eksploatacji takich maszyn,
wykorzystujace dokonania teorii modelowania (szczeg6lnie holistycznego), dy-
namiki, diagnostyki technicznej, niezawodnos$ci, ryzyka bezpieczenstwa, pro-
wadza wprost do unikania uszkodzen i efektywnej eksploatacji [10].
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Badania niezawodnos$ci maszyn przekonuja, ze tansze jest tolerowanie rozpo-
znanych uszkodzen, niz zapobieganie im. Niemozliwe jest uzyskanie stuprocento-
wej niezawodnosci w kazdej z dziedzin nauki i techniki tak, ze tolerowanie rozwija-
jacych sie uszkodzen staje si¢ koniecznos$cig przy dostarczaniu ustug wysokiej ja-
kosci. Nowoczesne rozwigzania technologiczne ibogate doswiadczenia obszaru
eksploatacji maszyn dajg nowg jako$¢ umozliwiajgcg stosowanie nadmiarowych,
zarzadzanych i w pelni przewidywalnych rozwigzan dla mozliwych uszkodzen.

Gospodarka oparta na wiedzy, uwzgledniajaca najnowsze osiagnigcia (wy-
twarzanie, gromadzenie, przeksztalcanie), transformowana do przemystu, staje
podstawa nowoczesnych technik i technologii w budowie i eksploatacji syste-
moéw technicznych. Transfer technologii omowiony wieloaspektowo — od firm
technologicznych, az po komercjalizacj¢ technologii daja przestanki kreatyw-
nych dziatan w przemysle. Usystematyzowanie zagadnien proceséw transfor-
macji wiedzy i technologii w technice oraz wskazanie powigzan pomigdzy po-
szczegblnymi jednostkami biorgcymi w tym udzial wskazuja na zakres nie-
zbednych dzialan wspotczesnego przedsiebiorstwa [5, 9, 10].

Podczas eksploatowania obiektow technicznych nalezy ciggle monitorowac
parametry uzytkowe maszyn, w celu kontrolowania biezacego stanu technicznego.
Kazde wystapienie uszkodzenia czy tez awarii wigze si¢ z poniesieniem wysokich
kosztéw zwiazanych z naprawa obiektu, dotyczy to zwlaszcza urzadzen specjal-
nych w przemysle energetycznym. Wazne jest, zatem zastosowanie odpowiednich
metod wyszukiwania stabych ogniw, wystepujacych w kazdym urzadzeniu.

Wszystkie zawarte zagadnienia mialy doprowadzi¢ do sformulowania po-
prawnej odpowiedzi na cel badawczy pracy, ktoéry okreslono w nastepujacy
sposob: ,,Jakie sag metody przeprowadzania czynnosci kontrolnych, umozliwia-
jacych okreslenie zdatnosci urzadzenia specjalnego, znajdujacego si¢ w bloku
energetycznym?”’. Zatem w pracy zaprezentowano techniki stosowane podczas
lokalizowania krytycznych elementow w obiektach, ktoére wptywaja na nieza-
wodno$¢ maszyny. Badanie stabych ogniw w obiekcie krytycznym (zlozonym)
ukazano na podstawie analizy i badania sposobow wyszukiwania najbardziej
zawodnych czgéci i zespotdw w elektrofiltrze.

2. OBIEKT ZL.OZONY

Wiele definicji i okre§len z obszaru teorii eksploatacji i tematyki tego
opracowania zaczerpnig¢to z inzynierii niezawodnosci [7]. Pierwszym terminem,
ktory warto przywota¢ dla rozwazan tej pracy jest ,,niezawodnos$¢ obiektu” de-
finiowana jako: ,,zdolno$¢ maszyny do spetnienia stawianych wymagan. Wiel-
koscig charakteryzujacg zdolno$¢ do spetnienia wymagan moze by¢ prawdopo-
dobienstwo spetniania wymagan” [5]. Formutujac wlasnymi stowami powyzsza
definicja okre$la niezbedne wymagania oraz parametry wraz z warto$ciami pro-
gowymi, ktore opisujg zdatnos¢ obiektu. Na zdatnos¢ maszyny ma wptyw takze
szereg czynnikow zewnetrznych czy tez zwigzanych z oddziatywaniem czto-
wieka na uzytkowany obiekt i ryzyko pojawienia si¢ niekorzystnych zdarzen
(awarie, uszkodzenia) w czasie eksploatacji.
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Wystgpienie uszkodzenia powoduje, ze obiekt staje si¢ niezdatny. Pojecie
rozumiane moze by¢ jako ,,stan maszyny, w ktérym nie spelnia ona chociazby
jednego z wymagan okreslonych w dokumentacji technicznej” [9]. Wyrdzniany
jest rowniez tzw. stan ograniczonej zdatnos$ci, gdzie: ,,pomimo tego, ze pewne
cechy maszyny przestaly spetnia¢ kryteria to maszyna (system techniczny, jako
obiekt wielozadaniowy moze realizowac niektore zadania” [12]. W Dyrektywie
Maszynowej 2006/42/WE okreslono maszyne¢ jako ,,zespdt wyposazony lub
przeznaczony do wyposazenia w mechanizm napgdowy inny niz bezposrednio
wykorzystujacy site miesni ludzkich lub zwierzgeych, sktadajacy si¢ ze sprzg-
zonych czesci lub elementdw, z ktorych przynajmniej jedna wykonuje ruch, po-
taczonych w calos¢ majaca konkretne zastosowanie” [3].

Podstawowym terminem, ktory pozwoli na pdzniejsze prawidtowe sformu-
towanie definicji maszyny ztozonej sa obiekty proste, ,,realizujace jedng funkcje
na argumentach wejsciowych. Zwykle uszkodzenie dowolnego elementu unie-
mozliwia poprawng prace calego obiektu prostego” [7]. Miara niezawodnosci
obiektu prostego opisywana jest funkcja czasu oraz pracy systemu, przy nieza-
leznosci zmiennych losowych, zapisywana jako relacja [7]:

R(t’ W) = RD(W) : RN(t’ W) : RK(ti W) * RA(t’ W) (1)

gdzie: Rp(W) — niezawodnos¢ konstrukcyjna zalezna od punktu pracy systemu (W),

Rn(t,W) — niezawodno$¢ parametryczna, ktora zalezy od czasu (t) i punktu pracy
systemu (W),

Rk(t,W) — niezawodnos¢ katastroficzna zalezna od czasu (t) i punktu pracy systemu (W),
wynikajaca z wystegpowania w czasie (t) skokowych zmian wilasciwosci fi-
zycznych elementoéw obiektu doprowadzajacych do uszkodzenia maszyny,

RA(t,W) — niezawodno$¢ eksploatacji oraz obstugi, ktora rowniez zalezy od czasu (t)
i punktu pracy systemu (W).

Na podstawie tych okreslen mozliwe jest prawidlowe sformutowanie ter-
minu maszyny ztozonej, ktéra sktada si¢ z wielu wzajemnie powigzanych
obiektow prostych. Zatem uszkodzenie jednego badz kilku elementow sktado-
wych maszyny nie musi wigza¢ si¢ z catkowitym wylaczeniem obiektu z eks-
ploatacji, jednak kazde niepozadane zdarzenie zwigzane z wystgpieniem awarii,
uszkodzen w okreslony sposob zmniejsza efektywnos$¢ zastosowania urzadze-
nia. Maszyny ztozone moga by¢ obiektami odnawialnymi tylko w przypadku,
jezeli zaistniale uszkodzenia elementéw w obiekcie sg naprawialne, a wykony-
wane czynnosci prowadza do przywrdcenia zdatnosci urzadzenia. Naprawa sta-
bych ogniw maszyny realizowana przez wykwalifikowany zespot z reguly nie
powinna zaktéca¢ wykonywania kluczowych zadan w przedsigbiorstwie zwig-
zanych z dostarczaniem dochodéw. Maszyny zlozone w zaleznos$ci od rangi
wykonywanych zadan mogg zosta¢ podzielone na trzy istotne klasy [7]:

e obiekty, ktore nie moga by¢ naprawiane w czasie realizacji zadania,

e obiekty, ktore powinny by¢ gotowe do pracy w dowolnej chwili czasu
i pracowac poprawnie w okreslonym przedziale czasu,

e obiekty, od ktérych wymaga si¢ sprawnego dzialania w dtugim okresie.
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Analizowany obiekt badan przedstawionych w tej pracy, to obiekt krytycz-
ny (ztozony) nalezacy do trzeciej kategorii urzadzen przedstawionej klasyfika-
cji. Miar¢ niezawodno$ci okreslajacg obiekt znajdujacy sie w trzeciej klasie
oszacowa¢ mozna wspotczynnikiem gotowosci [7]:

R; = Kq ©)

gdzie: R; — oznacza niezawodno$¢ obiektow technicznych nalezacych do trzeciej klasy wedlug
podziatlu na zastosowanie maszyn,
K, — wskaznik gotowosci obiektu technicznego wyrazony prawdopodobienstwem K,, ze
obiekt lub jego elementy beda w stanie zdatno$ci w chwili czasu (t) od poczatku
eksploatacji.

Obiekt badan nalezy go grupy maszyn krytycznych, czyli do grupy urza-
dzen, ktore nie maja rezerwowania, a poniesiony koszt inwestycyjny na ich za-
kup jest stosunkowo wysoki. Ponadto eksploatacja maszyn krytycznych wptywa
W znaczacy sposob na uzyskanie odpowiedniego progu wyniku ekonomicznego
dla danego przedsigbiorstwa.

Bardzo wazny jest fakt, iz niezawodnos$¢ obiektow krytycznych zostaje
wymuszona przez utrzymanie ciggltosci procesu produkcyjnego. Diagnozowanie
tego typu maszyn nalezy przeprowadzac, w celu zachowania pelnej sprawnosci
obiektu i niedopuszczenia do wystgpowania czestych awarii, prowadzacych do
wylaczenia urzadzenia z procesu produkcyjnego. Nalezy ciggle monitorowaé
stan techniczny maszyn krytycznych, aby zlokalizowac stabe ogniwa.

Przy zastosowaniu odpowiednich metod oraz technik diagnostycznych
mozliwe jest prawidlowe zaplanowanie czynno$ci naprawczych urzadzenia.
W dalszej czesci pracy zostang omdwione stabe ogniwa wystepujace w obiekcie
ztozonym, sposoby diagnozowania parametrow technologicznych obiektu ba-
dan oraz stosowane metody naprawcze maszyny analizowanej w pracy.

3. OBIEKT ZL.OZONY

Konstruktorzy i inzynierowie tworzac nowe mechanizmy, daza do wyko-
nania plynnie wspotpracujacych ze sobg elementéw. Jednak wraz z efektywnym
eksploatowaniem obiektu oraz zwigzanym z uzytkowaniem obiektow procesem
starzenia wzrasta mozliwo$¢ wystapienia uszkodzenia. Dzieje si¢ to ze wzgledu
na fakt, iz w urzadzeniach mogg znalez¢ si¢ tzw. stabe ogniwa, ktore nie zostaty
wykryte na wczesniejszych etapach tworzenia obiektu i mogg stanowié przy-
czyng do powstawania pozniejszych uszkodzen czy tez awarii poszczegdlnych
elementow maszyny ztozonej prowadzace nawet do zniszczenia maszyny.

Pojawienie si¢ w obiekcie chociazby jednego uszkodzonego elementu moze
doprowadzi¢ do stopniowego ,,pogarszania si¢ wlasnosci pozostalych ogniw,
przez co proces ten prowadzi do tworzenia si¢ lawiny uszkodzen” [2]. Zatem
wazne jest przeprowadzanie badania niezawodnosciowego juz na etapie projek-
towania oraz na wykonanym prototypie urzadzenia, aby umozliwi¢ wykrycie wa-
dliwych elementow wptywajacych na pdzniejsza realizacj¢ zadan przez obiekt.
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Zlokalizowanie stabych ogniw w maszynach ztozonych bywa klopotliwym
oraz dlugotrwatym procesem, dlatego tak wazne jest diagnozowanie stanu nie-
zawodnosciowego obiektu, w celu ustalenia najbardziej zawodnych elementow,
czgsci badz zespolu wchodzacych w sktad maszyny zlozonej przyczyniajacych
si¢ do mozliwego pogorszenia si¢ funkcjonowania urzadzenia w czasie fazy
eksploatacji obiektu.

3.1. Sposoby wyznaczania stabych ogniw w obiektach zlozonych

W celu wykrycia elementdéw zawodnych w maszynie, ktore moga nega-
tywnie wplywac na sprawno$¢ urzadzenia, wykonywane sg badania niezawod-
nosci obiektow technicznych. Problematyka realizowanych czynnosci w daze-
niu do sformutowania prawidtowej oceny okreslajgcej niezawodnos¢ maszyny
dotyczy zaréwno wykonania badania teoretycznego oraz eksperymentalnego.
Badania teoretyczne opierajg si¢ na matematycznym modelowaniu zmian zdat-
nosci urzadzenia zachodzacych w okreslonym czasie, weryfikacji i scharaktery-
zowaniu rozwoju negatywnych czynnikéw prowadzacych do uszkodzen oraz
wielu innych zadan. Badania eksperymentalne dotycza przeprowadzenia obser-
wacji przebiegu etapu eksploatacji oraz wchodzacego w t¢ fazg procesu uzyt-
kowania, przechowywania wszelkich informacji na temat wystapienia uszko-
dzen, przetwarzania danych statystycznych itp.

Prawidlowe przeprowadzenie badan niezawodno$ciowych obiektu tech-
nicznego zalezy od sporzadzenia oceny niezawodnos$ci catego urzadzenia oraz
poszczegdlnych czesci wchodzacych w sklad maszyny ztozonej, wyszukania
problematycznych stref wywolujacych potencjalny rozwdj uszkodzenia i dobo-
ru wlasciwych metod rozwigzujacych klopotliwe sytuacje. Celem badan jest
rowniez wykrycie tzw. stabych ogniw, czyli elementéw wplywajacych na aktu-
alny stan techniczny urzadzenia, podatnych na przyspieszone zniszczenie przez
oddziatywanie czynnikow roboczych, zewnetrznych oraz zwigzanych z oddzia-
tywaniem cztowieka na maszyne.

Skupiajac si¢ na przeanalizowaniu sposobow zlokalizowania krytycznych
elementow w obiekcie ztozonym, typowanie stabych ogniw moze by¢ realizo-
wane za pomocg wyznaczenia okreslonych kryteriow. Bardzo waznym aspek-
tem do przeanalizowania podczas przystepowania do okre§lenia wtasciwych
wskaznikéw stabych ogniw jest dobranie wartosci progowych, ktore za pomoca
narzedzi komputerowych umozliwia wytypowanie elementéw krytycznych
w urzadzeniu. Podczas wyboru stabych ogniw mozna postuzy¢ si¢ ponizszymi
kryteriami [7]:

* najmniejszg oceng Sredniego czasu zdatno$ci miedzy uszkodzeniami danego
elementu (lub do pierwszego uszkodzenia elementu),

e najmniejszymi $rednimi ilo$ciami pracy mi¢dzy uszkodzeniami danego ele-
mentu (lub do pierwszego uszkodzenia elementu),

e najwickszymi wartosciami liczb uszkodzen elementu w probie maszyn,

e powtarzalnoscig uszkodzen w probie obserwowalnych maszyn,
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e najdtuzszym $rednim czasie odnowy po uszkodzeniu danego elementu,
e najdhuzszym tgcznym czasie odnéw po uszkodzeniach danego elementu.

Powinno si¢ przyja¢ zasadg, ze jezeli dla konkretnej czgsci lub zespotu
spetnione zostato chociazby jedno z powyzszych kryteriow, to nastepuje wy-
znaczenie pozostatych przyjetych miernikéw wyboru stabych ogniw. Dla
wszystkich sktadowych maszyny ztozonej otrzymane wartosci przyporzadko-
wane sg rosngco badz malejgco, dzigki temu mozliwe jest p6zniejsze nadanie
im rang w ukladzie sekwencyjnym i tworzenie listy stabych ogniw znajduja-
cych si¢ w urzadzeniu.

Do wyznaczania krytycznych elementow (stabych ogniw) w maszynie
mozna zastosowac pracochtonne i dhlugotrwale badania niezawodnosciowe
obiektow technicznych, podczas ktorych okreslane sa kryteria wyboru stabych
ogniw. W tym przypadku mozna postuzy¢ si¢ wyznaczeniem S$redniego czasu
poprawnego wykonywania pracy przez urzadzenie pomiedzy dwoma uszkodze-
niami, czyli zastosowa¢ wskaznik MTBF (Mean Time Between Failure) obli-
czany za pomocg wzoru [6]:

1
Ts = k ?:1 thi 3)

gdzie: T; — zmienna losowa okreslajaca czas funkcjonowania (uzytkowania) obiektu pomigdzy
uszkodzeniami,
k —liczba obiektow badan, przy czym kazdy jest po (n-1)-tej naprawie,
ty — czas zdatnosci i-tego obiektu od momentu zakonczenia (n-1)-tej naprawy do chwili
nastgpnego k-tego uszkodzenia.

Przy doborze kryteriow wyznaczajacych stabe ogniwa skorzysta¢ mozna
rowniez ze wskaznika $redniego czasu naprawy, czyli MTTR (Mean Time To
Repair), ktory ma za zadanie okresli¢ warto$¢ oczekiwang G; do usunigcia
uszkodzenia. Warto$¢ wskaznika MTTR okreslana jest nastepujaco [6]:

Gs = iZinzl Eni (4)

gdzie: G, —to zmienna losowa okre$lajaca oczekiwany czas wykonania naprawy zaistniatych
uszkodzen,
k - liczba obiektow badan, przy czym kazdy jest po (n-1)-szym czasie zdatnosci,
g, — czas przeprowadzenia odnowy i-tego obiektu.

Wykonana naprawa maszyny powinna przywroci¢ cechom funkcjonalnym
urzadzenia wilasno$ci poczatkowe badz zblizone do pierwotnych. Opisane po-
wyzej wskazniki stosuje si¢ w badaniach niezawodnosciowych obiektow tech-
nicznych, poniewaz umozliwiaja prawidlowe zaplanowanie terminéw diagno-
zowania maszyn i ustalenie czasu naprawy zaistniatych uszkodzen. Podczas
zlokalizowania stabych ogniw w urzadzeniu przydatne moze okazac si¢ wyko-
nanie ponizszych czynnosci:

e weryfikacja dokumentacji techniczno-ruchowej maszyny ztozonej, w celu
znalezienia elementow podatnych na przyspieszone uszkodzenie,

e przestudiowanie prowadzonej statystyki uszkodzen obiektu,

e dokonanie analizy opinii od pracownikéw obstugujacych dang maszyne.
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Wykorzystujac jakakolwiek metode podczas wyszukiwania stabych ogniw
w urzadzeniu niezbedne jest posiadanie odpowiedniej wiedzy o obiekcie badan,
obejmujgcy tematyke zwigzang z projektowaniem, konstruowaniem, wytwarza-
niem i prawidlowym eksploatowaniem maszyny. Odczytywanie we wilasciwy
sposob sygnalow oraz symptomow wysylanych przez obiekt, umozliwia szybkie
zareagowanie na zmieniajacy si¢ stan techniczny urzadzenia i dobor odpowied-
nich metod naprawczych. Wazne jest korzystanie z ré6znych sposobéw podczas
wyszukiwania problematycznych cze¢sci, zespotdéw maszyny zlozonej, aby zloka-
lizowa¢ najwigkszg liczbe stabych ogniw wystepujacych w obiekcie badan.

Realizacja eksploatacji maszyn zlozonych (obiektow krytycznych) winna
zasadza¢ si¢ na nadzorowaniu zmian stanéw zdatnosci gtownie sfabych ogniw,
co w praktyce realizuje si¢ poprzez okresowe badania ich stanow zdatno$ci me-
todami diagnostyki techniczne;.

3.2. Metodyka wyro6zniania stabych ogniw w bloku energetycznym

Podczas spalania paliw kopalnianych oprocz generowania energii, produ-
kowane sg substancje szkodliwe dla $rodowiska naturalnego oraz czlowieka.
Zwiazki chemiczne wytwarzane w trakcie procesu spalania to: dwutlenki siarki,
tlenki azotu, tlenek wegla oraz dwutlenek wegla.

Bloki energetyczne, w ktorych spalane sa paliwa state (dotyczy wegla ka-
miennego, brunatnego) musza posiada¢ tzw. kompleksowy system oczyszczania
spalin, sktadajacy si¢ z urzadzen do odazotowania, odpylania oraz odsiarczania
gazow odlotowych. W sterowni gtownej bloku energetycznego znajduje si¢
centrum monitorowania parametroOw pracy poszczeg6lnych urzadzen, wchodza-
cych w sktad systemu oczyszczania spalin. Centrum sterowania umozliwia
szybkie reagowanie w przypadku wystapienia awarii.

Wazny jest ciggly nadzor procesu spalania, prowadzenie ewidencji naj-
czestszych uszkodzen oraz przeprowadzonych napraw w poszczegolnych urza-
dzeniach, w celu zmniejszenia ryzyka wystgpienia awarii w bloku energetycz-
nym, niosgcej niebezpieczenstwo przedostania si¢ szkodliwych zwigzkoéw che-
micznych do powietrza.

W S$wietle przepiséw z zakresu ochrony srodowiska funkcjonowanie elektro-
filtru w przemysle energetycznym stanowi kluczowg role. Kroki podejmowane
w celu uzyskiwania najnizszego poziomu emisji szkodliwych zwigzkéw chemicz-
nych (tlenkow siarki, tlenkéw azotu, pytu) zostalty zawarte w prawie ochrony $ro-
dowiska [11] oraz obowigzujacych standardéw emisyjnych [8]. Prawidtowe funk-
cjonowanie elektrofiltru wptywa na sprawnos¢ dziatania calego bloku energetycz-
nego skladajacego si¢ z kotla, urzadzen odsiarczajacych, maszyn do odazotowania
1 odpylajacych drobiny pytu, komina oraz kanatow transportowych gazy odlotowe.

Wysokie koszty inwestycyjne poniesione przez przedsigbiorstwa energe-
tyczne na zakup maszyn specjalnych, skomplikowana budowa urzadzenia odpy-
lajacego oraz ranga w ochronie srodowiska przed niebezpiecznymi zwigzkami
chemicznymi, pochodzacymi z procesu spalania, kwalifikuje elektrofiltr jako
obiekt krytyczny i slabe ogniwo calego badanego systemu technicznego.
Z tych trzech waznych powoddéw wynika potrzeba ciggtego monitorowania pa-
rametrow technicznych i technologicznych obiektu i dokonywania ich analizy.
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4. BADANIE PARAMETRQW PROCESU TECHNOLOGICZNEGO
OCZYSZCZANIA GAZOW ODLOTOWYCH

Metoda grawimetryczna stosowana jest najczesciej w przemysle energe-
tycznym do kontroli stanu technicznego urzadzen specjalnych i przeprowadza-
nia pomiaréw skutecznosci dzialania maszyn odpylajacych. Badanie parame-
trow procesu technologicznego obiektu krytycznego, jakim jest elektrofiltr kotta
OO0 320 w PKN ORLEN polegato na dokonywaniu czynnosci kontrolnych pytu
spalinowego zgodnie z normg PN-Z-04030-7:1994 ,Badanie zawarto$ci pyhu.
Pomiar stezenia i strumienia masy pytu w gazach odlotowych metoda grawime-
tryczng” [1]. Zgodnie z wymaganiami normy dobiera si¢ liczbe mierzonych
punktow dla kazdego przekroju, a zebrane wyniki koncowe stanowia wartos¢
srednig dla calego badanego przekroju pomiarowego.

Warto$¢ stezenia zapylenia spalin w kanale transportujgcym zanieczysz-
czony gaz do elektrofiltru mierzony jest za pomoca urzadzen grawimetrycz-
nych. Wykonywany zostaje pomiar temperatury gazow odlotowych na wlocie
elektrofiltru oraz w kanale wylotowym oczyszczonych spalin. Ponadto dokonu-
je si¢ sprawdzenia wartosci stezenia poszczegédlnych zwigzkow chemicznych
znajdujacych si¢ z gazach odlotowych, ktére umozliwiaja pozniejsze obliczenie
wartos$ci skuteczno$ci procesu odpylania spalin ze szkodliwych zwigzkow che-
micznych. Schemat rozmieszczenia pytomierzy grawimetrycznych stosowanych
podczas kontroli obiektu badan przedstawiono na rysunku 1.

DACH ZIMNY | GORACY

lot
Dyfuzor WNETRZE Konfuzor | |oczyehemnyd
ELEKTROFILTRU gazéw

Umieszczenie LEJE ZSYPOWE Umieszczenie
pierwszego drugiego
pytomierza/stacji pytomierza/stacji
pomiarowej - pomiarowej

Rys. 1. Rozmieszczenie pylomierzy grawimetrycznych podczas wykonywania badania zapylenia
spalin na wlocie i wylocie elektrofiltru zgodnie z normg PN-Z-04030-7:1994
Fig. 1. Arrangement gravimetric dust monitors during the dust exhaust test at the inlet and outlet
of the electrostatic precipitator according to PN-Z-04030-7: 1994

4.1. Obiekt badan

Analizowanym urzadzeniem w pracy jest elektrofiltr kotta OO 320 znajdu-
jacy si¢ w PKN ORLEN w Plocku. Wykonany zostat w 2013 roku przez firme
budowlano-monterska TECH-MONT Engineering specjalizujacej si¢ w reali-
zowaniu przedsigwzie¢ z zakresu chemii, energetyki oraz petrochemii.

Pojeciem urzadzenia odpylajacego zostalo wyjasnione juz kilka lat temu
jako: ,,caly zespot urzadzen koniecznych do wydzielenia pytu z zapylonego ga-
zu” [4].Wyjasniajgc termin elektrofiltr to maszyna odpylajaca, ktorej zasada
dziatania opiera si¢ na oddziatywaniu pola elektrostatycznego na czgsteczki
spalin.
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Oznaczenie OO 320 w nazwie obiektu oznacza, ze urzadzenie jest opalane
ciezkim olejem opalowym w sktad, ktorego wchodzi gudron, czyli gesta ciecz
powstata w wyniku prozniowej destylacji ropy naftowej. Numer 320 w nazwie
elektrofiltru okresla wydajnos¢ kotta oznaczajaca ilo$¢ ton generowanej pary na
godzing. W sktad maszyny wchodza odpylacz oraz urzadzenia pomocnicze, kto-
rych wspolne dziatanie sprawia, ze nast¢puje rozdzielenie drobin pytu z gazu
spalinowego. Obiekt badan sklada si¢ z bardzo wielu elementow, a budowe
urzadzenia mozna podzieli¢ na pi¢é charakterystycznych grup:

e budowlana: sktada si¢ z fundamentéw, obudowy lejow zsypowych, kon-
strukcji wsporczej z podporami przegubowymi oraz komora,

e mechaniczna: lozyska (stale, kierunkowe i swobodne), system elektrod
zbiorczych i ulotowych, waty strzepywaczy, dyfuzor, konfuzor,

o clektryczna: transformatory wraz z okablowaniem doprowadzajacym energie
elektryczng do kazdego urzadzenia mechanicznego,

e termoizolacji: welna mineralna montowana w komorze urzadzenia oraz na
dachu, w celu zachowania odpowiedniej temperatury we wnetrzu obiektu,

e orynnowania: rurocigg awaryjnego spustu oleju transformatorowego tacza-
cego misy olejowe ze zbiornikiem znajdujacym si¢ pod elektrofiltrem.

Co roku przeprowadzane s3 badania kontrolne stanu technicznego urza-
dzenia odpylajacego przez specjalistyczng firme z obszaru ochrony $rodowiska.
Ponadto maszyna znajduje si¢ pod stata obserwacjg specjalnie wykwalifikowa-
nego zespotu nadzorujacego prace catego bloku energetycznego.

4.2. Diagnozowanie parametrow technologicznych

Obiekt badan zostat oddany do uzytku w 2013 roku, maszyna odpylajaca
sktada si¢ z dwoch sekcji pracy. Urzadzenie ma cztery komory odpylania oraz
osiem niezaleznie zasilanych pol. W tabeli 1 zostaly przedstawione parametry
urzadzenia, jakie powinien spetniaé¢ podczas normalnego trybu pracy.

Tabela 1. Glowne parametry obiektu badanego
Table 1. Main parametrs of the research facility

Czynna wysoko$¢ pola elektrycznego 9,7 [m]
Czynna dtugos$¢ pola elektrycznego 16 [m]
Nominalna predkos¢ przeptywu gazow w elektrofiltrze 0,88 [m/s]
Maksymalna predkos¢ przeptywu gazoéw w elektrofiltrze 0,98 [m/s]
Zawarto$¢ CO, na wylocie z kotla 13,00%

Projektowany maksymalny spadek temperatury w elektrofiltrze | 5°
Nominalny 120 [Pa]
Maksymalny 150 [Pa]

Projektowany spadek cisnienia w elektrofiltrze

Badanie kontrolne przeprowadzone w grudniu 2015 roku metoda grawime-
tryczng, wykazato spadek najwazniejszych parametréw pracy urzadzenia, takich
jak: sprawno$¢ odpylania pytlu przez elektrofiltr, srednia temperatura gazoéw
spalinowych na wlocie i wylocie obiektu badan oraz temperatury panujacej we
wnetrzu komory. Modernizacja elektrofiltru polegala gltownie na wymianie
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warstwy izolacji wykonanej z welny mineralnej pokrywajacej komore oraz dach
maszyny. Uszkodzeniu ulegta rowniez cz¢$¢ warstwy blachy w kanale transpor-
tujacym gazy spalinowe do obiektu.

Badanie stanu technicznego elektrofiltru przeprowadzita wyspecjalizowana
firma (ENERGOPOMIAR Sp. z 0.0.), ktora zajmuje si¢ realizacja ustug pomia-
rowych oraz badawczych, dotyczacych procesow, uktadoéw i urzadzen energe-
tycznych. Po wykonaniu czynnosci naprawczych nalezato ponownie przebadac
poszczegdlne wartosci kluczowych wilasnosci funkcjonalnych urzadzenia. Wy-
niki dokonanych pomiarow wedlug normy PN-Z-04030-7:1994 zestawiono
w tabelach 2 oraz 3 (oznaczenie w tabeli 2 KL — kanat lewy, KP — kanat prawy).

Tabela 2. Temperatura gazéw odlotowych w elektrofiltrze

Table 2. The temperature of exhaust gases into an electrostatic precipitator

Temperatura gazoéw spalinowych przed oczyszczeniem

Wydajnos¢ kotta OO

(kanat spalinowy) [°C]

1653 [165,9 [166,8

320 [t/h] 323,1 178,2
Nr proby 998 998 995 995
Temperatura gazu KL KP KL KP KL KP KL KP

167,5 [169,0 [171,6 1694 [171,1

Temperatura gazoéw spalinowych po odpyleniu w elektrofiltrze

Wydajnos¢ kotta OO

320 [t/h] 3231 178,2
Nr préby 997 997 994 994
Temperatura gazu

(kanat spalinowy) [°c] |!®%3 16,0 169,1 168,3

Tabela 3. Zestawienie parametrow wptywajacych na zmian¢ sprawnosci urzadzenia
Table 3. List of parameters which are affecting to change an efficiency of the device

STEZENIE DROBIN ZANIECZYSZCZEN .
SPRAWNOSC
WYDAJNOSC KOTLA w SPALINACH'I[KL/;;]AEROZOL H,80, ODPYLANIA
ENERGETYCZNEGO & WYLOT PYLU PRZEZ
] WLOTGAZOW | oczvszczonego | FLEKTROFILTR
POWIETRZA ’
50,5 3,17 93,72
270,0 52,0 2,66 94,89
45,5 1,91 95,80
269,0 453 2,41 94,68
46,2 2,42 94,76
3231 49,5 2,07 95,82
40,0 3,11 92,23
322,7 41,6 2,21 94,69
40,5 2,93 92,77
180,2 38,0 3,48 90,84
36,6 2,00 94,54
178,2 35,8 2,43 93,21
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Podczas realizacji badania wykwalifikowany zespot z firmy zajmujacej si¢
ochrong srodowiska wykonuje wiele pomiar6w parametrow pracy elektrofiltru,
ktore pozniej sg szczegdlowo analizowane. W tabelach znajduja si¢ juz wyse-
lekcjonowane wartosci uzyskanych wynikow badania umieszczane w sprawoz-
daniu z wykonania pomiarow kontrolnych.

Wyniki badan pozwalaja na okreslenie sprawnosci elektrofiltru (rys. 2)
przedstawiajacej zaleznosci sprawnosci elektrofiltru od zmieniajacych si¢ pa-
rametroOw pracy kotla energetycznego, ukazujacy wplyw wartosci temperatury
spalin, predkosci gazow odlotowych na funkcjonowanie obiektu badan.

o7

o6 [ S Sl
g L - | - -7 == Sprawmost odpylania pyia
E L= '}, - - prezez elektrofiltr
= 93 = - = noscik
= - 5 __" - Obszarwydajnoscikotia
£ - e | A 270 [t'h]
= o4 {, - — = —X — s Qb zzar wy dajnosci kotia
= + - ____—J\ / \ \ 269 [t'h]
_;ﬁ_. 03 [ -1 == -_ et 1 J - Obszarwydajnoscikotia
5 - - e L Y 323,10 [t'h]
2 i - - j =1 - e Qb szar wy dajnosci kotia
252 - R il - - ] 322,70 [t'h]
E B : - - ‘_ e - \ = Obszarwydajnoscikotia
o1 -~ y--" ¥ 180,20 [t'h]
- - T Ea Obszar wydajnoscikotta
o0 £~ -~ - - 178,20 [t'h)
1 2 3 4 5 & 7 g2 9 10 11 12

Liczba wykonanych pomiaréw

Rys. 2. Wykres sprawnosci elektrofiltru
Fig. 2 Graph of an efficiency electrostatic precipitator

4.3. Stosowane metody naprawcze

Czynnos$ci naprawcze wykonywane przez firmy budowlano-monterskie
specjalizujace si¢ w modernizacjach urzadzen specjalnych dla przemystu che-
micznego, petrochemicznego i energetycznego realizowane sa na podstawie
przeprowadzonych wczeéniej badan kontrolnych. W zalezno$ci od wystgpuja-
cych uszkodzen w obiekcie metody naprawcze moga polegac na:

e naprawie lub wymianie elementow wchodzacych w sktad systemu elektrod
zbiorczych i ulotowych, stanowigcych fundament prawidtowo wykonywanej
pracy przez elektrofiltr,

e wymianie poszczegolnych czesci badz zespotow usuwajace osadzajacy sie
pyt na elektrodach zbiorczych, w celu naprawy mechanizmu strzepywania,

e zastgpieniu uszkodzonych czgéci blach zabudowy gtownej komory nowymi
elementami,
wymianie uszczelnien wtazoéw i naprawy powtok antykorozyjnych wlazow,
wymianie warstwy izolacji termicznej znajdujacej si¢ na dachu i pokrywaja-
cych komore maszyny odpylajacej,

e naprawie nieszczelno$ci kanatu transportujacego gazy spalinowe do elektro-
filtru.
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Bez wzgledu na to, jaki rodzaj uszkodzenia wystapi w urzadzeniu nalezy
zawsze przeprowadzi¢ czynnosci kontrolne ukazujace zniszczenie poszczegol-
nych elementdw maszyny na podstawie, ktorych realizowane sg pozniejsze
czynno$ci naprawcze. Zbierane sa rowniez informacje o najbardziej krytycz-
nych cze$ciach, zespotach w obiekcie w celu prognozowania dalszych napraw
urzadzenia.

5. WNIOSKI

Zagadnienia zawarte w pracy miaty umozliwi¢ sformutowanie odpowiedzi
na postawiony cel badawczy pracy: ,,Jakie sg metody przeprowadzania czynno-
sci kontrolnych, umozliwiajacych okreslenie zdatnosci urzadzenia specjalnego,
znajdujacego si¢ w bloku energetycznym?”.

Bezpieczna, bezawaryjna i ciggla praca obiektow krytycznych sa bez-
wzglednie wymagane wszedzie tam gdzie chodzi o wysokg niezawodnos¢
1jako$¢ wytworow. O wyzej wymienione cechy systemow ztozonych troszczy¢
si¢ nalezy szczegolnie, gdy przy ich pomocy sterujemy waznymi projektami al-
bo obstugujemy wielkie systemy produkcyjne. Niezawodnos$¢ systemu jest po-
trzebna dla bezpiecznej pracy sterowanych urzadzen i nadzorowanych proceséw
technologicznych.

Od obiektu specjalnego, nalezacego do grupy odpylaczy shuzacych do
ochrony $rodowiska od szkodliwych zwiazkow pochodzacych z procesu spala-
nia z kotla energetycznego, wymaga si¢ prawidlowego i niezawodnego wyko-
nywania pracy. W $wietle przepiséw z zakresu ochrony §rodowiska funkcjono-
wanie elektrofiltru w przemysle energetycznym stanowi kluczowsg rolg. Prawi-
dlowa praca elektrofiltru wplywa na sprawno$¢ dziatania catego bloku energe-
tycznego.

Niebezpieczne dla urzadzenia sg tzw. stabe ogniwa, ktéore moga powodo-
wacC przyspieszanie si¢ zuzycia poszczegolnych elementéw maszyny. Tym sa-
mym generuja one uszkodzenia w obiekcie, powodujac przejscie urzadzenia
w stan niezdatno$ci. Wazne jest zatem stosowanie odpowiednich metod diagno-
zowania parametrow technologicznych pracy urzadzen oraz monitorowanie aktu-
alnego stanu technicznego obiektu, aby nie dopusci¢ do awarii maszyny, czgsto
prowadzacej do jej likwidacji. Whasciwie przeprowadzone czynnos$ci naprawcze
umozliwiajg przedhuzenie fazy poprawnej eksploatacji urzadzenia.

LITERATURA

[1] Dokumentacja Techniczno-Ruchowa firmy TECH-MONT Engineering, Warunki Tech-
niczne Wykonania i Odbioru, str. 6.

[2] HAVILAND R.P.: Niezawodnos¢ urzadzen technicznych. Panstwowe Wydawnictwo Nau-
kowe Warszawa, 1968, 150.

[3] http://www.testbroker.pl/pl/zakres _oznakowania ce/dyrektywa maszynowa.

[4] JUDA J.,, NOWICKI M.: Urzadzenia odpylajace. Panstwowe Wydawnictwo Naukowe
Warszawa, 1986, 21.

[5] MACHA E.: Niezawodnos¢ maszyn. Wydawnictwo Politechniki Opolskiej, 2001.

32



Badanie stabych ogniw...

[6] Praca zbiorowa pod redakcja MIGDALSKIEGO J.: Inzynieria Niezawodnosci. Wydawnic-
two ATR Bydgoszcz, 1992, 354-355, 465.

[7] Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 grudnia 2005 r. w sprawie standardéw emi-
syjnych z instalacji (Dz.U. nr 260, poz. 2181).

[8] Ustawa Prawo ochrony $rodowiska z dnia 27 kwietnia 2001 r. (Dz.U. nr 62, poz. 627,
z p6zniejszymi zmianami).

[9] Zestawienie wynikéw pomiaréw i obliczen strumienia objetosci, st¢zenia zapylenia spalin
na wlocie do elektrofiltru kotta OO 320.

[10] ZOLTOWSKI M.: Informatyczne systemy zarzadzania w inzynierii produkcji. Wydawnic-
two ITE-PIB Radom, 2011.

[11] ZOLTOWSKI B., LANDOWSKI, B., PRZYBYLINSKI B.: Design of machine operation,
ITE — National Research Institute, Radom, 2012.

[12] ZOLTOWSKI, B., LUKASIEWICZ M., KALACZYNSKI T.: Information technology in
the research of machine condition, Ed. UTP Bydgoszcz, 2012.

THE RESEARCH OF WEAK LINKS
IN A COMPOSITE OBJECT

Abstract: In this article some problems about searching, so-called "weak links" in
critical machines (complex) have been discussed. The author analyzed methods of
localizing elements especially susceptible to damage. The analysis of the research
of weak links in a composite object has been performed on the basis of searching
defective parts and assemblies in the electrostatic precipitator. These parts could
lead to a machine failure. In this thesis it has been explained how to diagnose
technological parameters of normal devices operation based on applied method of
machine control state, according to the standard PN-Z-04030-7:1994.0n the basis
of this standard, subsequent corrective actions of the device are executed.

Key words: a weak link, a composite object, the reliability, the electrostatic pre-
cipitator
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DESIGN - DECYZJE 1 WYBORY

Streszczenie: Praca przedstawia proces powstawania projektu fotela audytoryjne-
go, opracowywanego dla firmy Sella.

Stowa kluczowe: design, wzornictwo, projektowanie, fotel audytoryjny

Kazdy projektant ma z reguly swoja ulubiong ,strefe dziatania”. ,,Strefg”,
w ktorej pracuje najchetniej i osiggnat juz sukcesy oraz zebrat juz spore do-
swiadczenie. Dla jednych begdzie to elektronika, dla innych motoryzacja, a dla
jeszcze innych np. meble. Dzigki tej ,,specjalizacji”, mozna lepiej korzysta¢ ze
swojej wiedzy oraz szybciej 1 sprawniej opracowac przyjety projekt. Designer,
ktory pierwszy raz opracowuje dang rzecz musi poswigci¢ wiecej czasu na ana-
lize danego zagadnienia, na poznanie specyfiki produktu i rynku, na ktérym wy-
rob funkcjonuje oraz upodoban potencjalnych klientow. Wymaga to jednak
wiecej dociekan i analiz niz w pierwszym wariancie. Kazda z tych opcji ma
swoje dodatnie i ujemne strony. W pierwszej wersji, kiedy opracowuje si¢ juz
kolejne zlecenie z interesujacej projektanta sfery, mozna po kilku zrealizowa-
nych projektach zacza¢ dziata¢ rutynowo i przygotowane opracowania stang si¢
mniej odkrywcze, mato oryginalne, wrecz sztampowe. Jest to dos¢ czgsty pro-
blem, ktérego nie ustrzegg si¢ nawet wybitni designerzy. Lepiej wigc dla pro-
jektanta, kiedy zakres jego zainteresowan jest na tyle szeroki, a jego wiedza
i doswiadczenie na tyle bogate, ze moze on porusza¢ si¢ swobodnie nie tylko
w jednej dziedzinie, ale wielu sferach gospodarki, nieraz bardzo od siebie ,,0d-
dalonych,, i r6znigcych si¢. Dlatego nawet wielkie firmy i znani producenci ma-
jacy swoje komorki projektowe 1 badawcze, zatrudniajg wielokrotnie projektan-
tow z zewnatrz, aby wprowadzi¢ troche $§wiezych pomystow do swoich nowych
opracowan i wdrozen. Tak aby nowi projektanci nie czuli zadnych zahamowani.
I nie byli ograniczani przez zadne stereotypy i konwenanse. Wazne jest takze,
aby ich projekty nie byly naznaczone starymi przyzwyczajeniami i obowigzuja-
cym w danej dziedzinie stylem i trendami.

Na koncowym etapie prac, projektant czgsto spotyka si¢ z problemem, do-
tyczacym wyboroéw i decyzji producenta. Z przedstawionych propozycji klient
wybiera wariant, ktory najbardziej mu odpowiada, spetnia jego oczekiwania
i zatozenia. Kiedy te zatozenia sa do$¢ enigmatyczne i kiedy praktycznie sa
ustalane przez projektanta, decyduja wtedy wzgledy czysto estetyczne, a w kon-
sekwencji bardzo subiektywne.

dr Romuald FAJTANOWSKI Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy,
Wydziat Inzynierii Mechanicznej, Al. prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz,
e-mail: studiorogo@poczta.onet.pl
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Czesto okazuje si¢, ze ta wybrana przez autora wersja, ta z ktorg najbar-
dziej si¢ identyfikuje i utozsamia, przechodzi zupelnie niezauwazona, a cala
uwaga inwestora skupia si¢ na innej wersji lub wersjach. Proby przekonania
inwestora o shusznos$ci autorskiego wyboru nie odnosza czgsto skutku i pozosta-
je juz tylko pogodzenie si¢ z tg decyzja.

Podobnym przyktadem takiego do$¢ specyficznego podejscia inwestora do
nowego produktu, byl pierwszy projekt fotela audytoryjnego, ktory przygoto-
wywano dla firmy Sella w 2010 roku. W projekcie fotela, ktory miano opraco-
wac, inwestor zazyczyl sobie, aby wykorzystane zostaty podzespoty z istnieja-
cego fotela biurowego typu Audyt — konkretnie oparcie, siedzisko oraz ewentu-
alnie podtokietniki. Projekt powstal i to w kilku wersjach, ale efekt koncowy
byt bardzo niezadowalajacy. Fotel spelnial oczekiwania inwestora i mimo do-
brze zachowanej funkcji, caty projekt byl w swej formie bez wyrazu, a w swym
charakterze zbyt podobny do wykorzystanego w nim istniejacego juz fotela biu-
rowego. Powstala kolejna mato efektowna hybryda, cho¢ funkcjonalnie dobrze
zaprojektowana i tansza od fotela wykonanego od podstaw.

Zastosowanie w nim istniejacego siedziska i oparcia wzigtych z krzesta
biurowego, krzesta o zupetlnie odmiennej funkcji i przeznaczeniu byto po prostu
btedem. Inwestor, mimo sugestii ze strony autora o bezsensownosci takiego
rozwigzania, zdecydowat si¢ na rozpoczegcie projektu i zastosowanie w nim go-
towych juz elementow. Pozorne oszczgdnosci wygraty po raz kolejny [5].

To przykre doswiadczenie i zderzenie z rzeczywistoscig sprawito, ze firma
Sella, po dwdch latach ponownie wrocita do projektu na opracowanie kolejnego
fotela audytoryjnego, ale dajac juz projektantowi catkowicie wolna reke.

Jednak gtownym bodzcem dla inwestora, mobilizujacym go do rozpocze-
cia prac nad nowym projektem, byta mozliwos¢ skorzystania z udziatu w vou-
cherze badawczym, ktory przy wspoipracy Uniwersytetu Technologiczno-
-Przyrodniczego w Bydgoszczy mozna byto zrealizowac.

Uczestnikami projektu byli: prof. dr hab. inz. Janusz Sempruch — szef pro-
jektu oraz dr hab. inz. Tomasz Pigtkowski i dr inz. Tomasz Tomaszewski.

Mozliwos¢ ta spowodowata uruchomienie srodkow unijnych dla firmy Sella
na opracowanie projektu od podstaw. Firma wnosita tylko minimalny wktad na
uruchomienie calego przedsigwziecia, reszte kwoty refundowano w ramach
uczestnictwa w programie unijnym. Jako, ze Sella nie musiala korzysta¢ w tym
wstepnym etapie z wlasnych §rodkéw i przeznaczaé je na cze$¢ projektows —
projekt ten mogt w ogble powstac.

Zaczgto wiec opracowywaé nowy projekt od modeli, od wykonania matych
,prototypow” w skali 1:3, w ktdrych ,,opisywano” konstrukcyjne pomysty. Projekt
fotela audytoryjnego obtozony jest wieloma ograniczeniami i obostrzeniami nor-
matywnymi, ktéore muszg by¢ w nim bezwzglednie spetnione, tak by wyréb ten
mogl by¢ produkowany i montowany na widowni czy w audytorium. Ogranicze-
nia te w powigzaniu z obowigzujacymi zatozeniami, sprawdzano juz na wstgpnym
etapie projektu, stad tez prace zaczg¢to od modeli, ktore weryfikowaty od razu
wszystkie koncepcje ich autora co do konstrukgeji fotela i ich zgodnosci z normami
europejskimi: UNI EN 12727 oraz UNI EN 1730. Powstaly trzy warianty projektu,
kazdy odmiennie ,realizujacy” postawione zalozenia i normy. Do dalszej pracy
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wybrany zostal wariant trzeci, ktory byt jakby ,,zbiorem” i uzupetlieniem dwoch
pierwszych wersji. Punktem wyjscia w kazdym z tych pomystow byta forma ,,no-
gi”, ktora to forma byla wlasciwie filarem i cokotem, na ktdérym opieralo si¢ sie-
dzenie i1 oparcie. Po wyborze wariantu do realizacji, rozpoczely si¢ prace nad dal-
szym uszczegotawianiem konstrukcji fotela, a doktadnie — definiowaniem sposobu
opuszczania siedzenia i systemem uzytkowania potki, ktore to detale musiaty spel-
nia¢ wymogi systemu ,,antypanic”, tj. btyskawicznie sktada¢ si¢ podczas wstawa-
nia uzytkownika, nie blokujac drogi ewakuacji w sytuacjach zagrozenia [4, 6].

W swym wstepnym projekcie, projektant zaproponowat odejscie od trady-
cyjnego ,,grawitacyjnego” sposobu sktadania siedzenia do pionu za pomoca
cigzkiej metalowej sztaby, ktéra umocowana do tylnej krawedzi siedzenia po-
woduje, ze siedzisko pod jej ciezarem ustawia si¢ w pionie. Jest to bardzo pro-
sty sposob skladania siedzenia. Jednak jego wielkim mankamentem jest spory
cigzar, ktory w przypadku uzycia na widowni czy w audytorium kilkuset foteli,
znacznie zwigksza obcigzenie stropu, a w konsekwencji nie we wszystkich sa-
lach mozemy zastosowac krzesta z takim typem odchylania siedzenia (rys. 1).

F(;lTEL
audytoryjny

WARINNT 3

Rys. 1. Model imitacyjny wybranego do realizacji wariantu fotela audytoryjnego
Fig. 1. Imitative model chosen for the implementation variant seat auditorium
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Zaproponowano wigc system oparty na sprezynie, ktora po wstaniu uzytkow-
nika z fotela powodowataby ,,zamknigcie” siedzenia i ustawienie go do pionu. Re-
dukuje to znacznie ci¢zar krzesta, jak i jego wymiary. Pozostawato wigc skon-
struowac i dostosowac 6w system do wymiaréw nogi projektowanego krzesta. Na-
lezato rowniez dopasowaé odpowiednig sile sprezyny, tak by po wstaniu z niego
uzytkownika nie powodowalo to zbyt gwattownego zamykania si¢ siedziska i hata-
su, ktory moze to powodowac (uderzanie sklejki, z ktdrej wykonane jest siedzenie
w metalowa noge krzesta). Wszystkie te dzialania muszg odbywac si¢ szybko, ale
na tyle, aby nie powodowaty nadmiernego hatasu, ktory powtorzony kilkaset razy
np. po zakonczeniu spektaklu czy wyktadu, bylby zdecydowanie zbyt duzy.

Jednym z istotnych zalozen producenta bylo to, zeby krzesta przystosowa-
ne byly do montazu w salach ptaskich, stopniowanych i pochytych, w uktadzie
jeden za drugim lub z przesuni¢ciem. Ta ostatnia opcja z przesuni¢ciem fotela,
wymagataby dodatkowego stupka za fotelem Iub zastosowania specjalnej szyny
wzdhuz wszystkich krzeset, do ktérych montowano by sktadany pulpit do pisa-
nia, tak aby pasowat do kolejnego fotela przed nim.

Mozliwe powinno by¢ takze zainstalowanie w nodze krzesta dodatkowych
akcesoriow, takich jak: koszyki na dokumenty, haczyki na torby, gniazda inter-
netowe, gniazda elektryczne oraz zestawy glosnomodwiace.

Konstrukcja glownej kolumny krzesta wykonana zostala ze spawanych
profili stalowych, natomiast jej ostona z formowanej na zimno blachy o grubo-
$ci ok. 2 mm. Catos¢ konstrukcji pomalowana zostanie farbg proszkowa, w ko-
lorze wybranym przez klienta z katalogu RAL.

Wymiary projektowanego krzesta powinny umozliwia¢ bardzo wygodne
siedzenie i nie wptywac negatywnie na stan naszego kregostupa. Wiadomo, ze
krzesto nie moze by¢ ani zbyt wysokie, ani za niskie Musi pasowac¢ swymi wy-
miarami praktycznie dla kazdego uzytkownika. Dla dziecka i dla dorostego,
dla czlowieka niskiego 1 wysokiego, na osobe¢ szczupla i t¢ z nadwaga, a w kon-
sekwencji siedzisko i oparcie powinny by¢ tez odpowiednio szerokie. I te wszyst-
kie uwarunkowania, trzeba speti¢, bez jakiejkolwiek mozliwosci regulacji i do-
stosowania fotela do indywidualnych gabarytow. Fotel musiat by¢ tak opracowa-
ny, zeby te wszystkie zalozenia w tym projekcie uwzglednic¢ i rozwigzac [6].

Dodatkows trudnoscig byto réwniez to, ze po ztozeniu, zgodnie z przyto-
czonymi wczes$niej normami, gtebokos¢ fotela nie mogta przekracza¢ 45 cm. Te
wszystkie normatywne i ergonomiczne uwarunkowania sprawity to, ze aby do-
brze spetni¢ zatozenia projektowe i by fotel byt naprawde wygodny i pasowat
do wielu typéw sylwetek uzytkujacych go osob, zbudowano model funkcjonal-
ny. Powstal prototyp, na ktéorym sprawdzano wszystkie powyzsze punkty —
z regulacja i ustawianiem réznych opcji na czele.

Kolejnym ograniczeniem byt punkt dotyczacy stosowania podiokietnikow.
W punkcie tym trzeba byto uwzgledni¢ trzy opcje ich stosowania. Decydujacym
czynnikiem, jaki bedzie okreslat uzycie badz nie podtokietnikow jest wymiar sali
i ilos¢ foteli, ktore mozna by na danej powierzchni ustawi¢. Przy bardzo gestym
utozeniu foteli, podtokietnik nie bedzie stosowany. W salach o wigkszym metrazu
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bedzie mozna zastosowaé jeden wspolny podlokietnik dla dwoch sasiadujacych
ze sobg krzeset. Trzecia i najbardziej komfortowa wersja, to stan, gdzie kazdy
z foteli bedzie mial swoj komplet podtokietnikow, co jednoczes$nie spowoduje, ze
na danej powierzchni ustawi si¢ tych foteli mniej niz w pozostatych opcjach.

Jednak najwazniejsza funkcja, ktora projektantowi udato si¢ do tego pro-
jektu ,,dotaczy¢”, mimo ze w pierwotnych zalozeniach w ogéle jej nie bylo i nie
byta brana pod uwage, jest mozliwo$¢ ustawiania przez producenta kata nachy-
lenia oparcia. Koncepcja ta pozwala na produkowanie dwoch wersji fotela —
wersje audytoryjng, gdzie kat odchylenia oparcia od pionu wynosi 15 stopni,
i wersje kinowa, bardziej komfortowa, gdzie kat odchylenia wynosi 25 stopni.
Zmiana ustawienia i funkcji jest bardzo prosta i mozna ja wykona¢, zmieniajac
tylko otwory do mocowania wspomnianego juz oparcia.

Bardzo istotng funkcja krzesta audytoryjnego jest zapewnienie uzytkowni-
kowi mozliwosci sporzadzania notatek podczas wykladu czy pracy na laptopie
w ergonomicznych warunkach. Wiekszos¢ foteli audytoryjnych z pulpitem, za-
projektowanych jest w taki sposob, ze z tytu oparcia kazdego z nich, zamonto-
wana jest sktadana potka-pulpit. Tym samym z pulpitu umieszczonego na na-
szym krzesle korzysta¢ moze osoba siedzaca bezposrednio za nami. Jednak
w salach, gdzie krzesta zamontowane sg po luku, taka opcja juz nie wchodzi
w gre. Trzeba wiec positkowaé si¢ dodatkowymi stupkami lub szyna, na ktorej
montowane sg mechanizmy z pulpitami [5, 7].

W audytoriach, salach wyktadowych, montowane sa z reguty fotele bez tapi-
cerki. Ze wzgledu na sporg liczbg 0sob korzystajacych w ciagu dnia z tego typu sal,
wystepuje konieczno$¢ utrzymania w nich porzadku i czystoSci 0 najwyzszym
standardzie. Fotele wykonane ze sklejki sa w takich sytuacjach zdecydowanie 1a-
twiejsze i1 prostsze w utrzymaniu i czyszczeniu. W moim projekcie konstrukcje ze-
wnetrzng siedziska i oparcia stanowi sklejka bukowa o grubosci 12 mm (rys. 2).

Jednakze dla uczestnika konferencji czy seminarium, szczegdlnie kiedy
trwa ono par¢ godzin, o wiele bardziej komfortowym rozwigzaniem bedzie
krzesto tapicerowane. W przyjetym rozwigzaniu mozna dowolnie dobiera¢ gru-
bo$¢ pianki poliuretanowej w zalezno$ci od przeznaczenia sali. Ciensze pianki
stosowa¢ mozna w salach, gdzie uczestnicy przebywaja przez krotszy czas,
a grubsze, kiedy czas uzytkowania krzeset bedzie dluzszy. W wersjach tapice-
rowanych zastosowano tkaning o duzej wytrzymalosci na $cieranie, z ktorej
mozna tatwo usunaé zabrudzenia. Na specjalne Zyczenie mozna zastosowac
réwniez tkaning, ktéra nie wchtania wody.

Majac jako punkt wyjscia identyczng konstrukcje krzesta, mozemy przez za-
stosowanie odpowiedniej tapicerki 1 ustawienie kata nachylenia oparcia
w bardzo prosty sposob zdefiniowac¢ funkcjg krzesta. Od typowego krzesta do au-
dytorium, po wygodny i komfortowy fotel kinowy. Tego typu ,,ustawienie” funk-
cji, bardzo konkretnie rozszerza mozliwosci producenta, gdyz produkujac kon-
strukcje jednego krzesta przy zastosowaniu i wykorzystaniu tego samego parku
maszynowego, moze potem te sama konstrukcje tak wykonczy¢, ze zaspakajaé
ona bedzie przynajmniej kilka funkcji i mie¢ r6zne zastosowania [2] (rys. 3).
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Rys. 2. Wizualizacja opracowanego fotela audytoryjnego — wersja bez potki
Fig. 2. Visualization developed seat auditorium — without shelf

design:
Romuald Fajtanowski

Rys. 3. Wizualizacja opracowanego fotela audytoryjnego — wersja z potka i gniazdem
Fig. 3. Visualization developed seat auditorium — version with a shelf and into an electrical outlet
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Kolejnym bardzo waznym punktem w przyjetych zalozeniach byt ten doty-
czacy wytrzymatos$ci krzesta, funkcjonujacego przeciez w przestrzeni publicz-
nej. W przestrzeni, w ktdrej przewija si¢ spora liczba osob, i w ktorej odbywaja
si¢ roznego rodzaju imprezy — od odczytow, przez spektakle i koncerty. Ta roz-
norodnos¢ uzytkownikow i dziatan powoduje, ze krzesta takie musza by¢ od-
powiednio starannie wykonane, a ich wytrzymato$¢ na dlugotrwate uzytkowa-
nie musi by¢ zdecydowanie wigksza niz standardowego krzesta uzywanego w
warunkach domowych. Pozostaje jeszcze sprawa odpornosci krzesta na wandali
i wszelkiego rodzaju sytuacje ekstremalne, ktore podczas imprez masowych
moga si¢ zdarzy¢. W tym przypadku powinno si¢ przewidzie¢ rézne sytuacje,
rézne mozliwosci uszkodzenia krzesta i tak je skonstruowaé, aby ta sposobnosc
byta jak najmniejsza, a wrgcz niemozliwa. Bedzie to jednak bardzo trudne, gdyz
»~inwencja” niektorych osob, przekracza w tej kwestii nawet wyobrazni¢ dobre-
go designera [1] (rys. 4).

Konstruujac i wykonujac prototyp stwierdzono, ze przyjeto zbyt duzy mar-
gines wytrzymato$ciowy na niektore przekroje i grubosci, co w efekcie sprawi-
o, ze wykonany fotel byt zdecydowanie za cigzki i trzeba go byto jednak ,,0d-
chudzi¢”, gdyz przez swoja zbyt duzg wage, stawat si¢ po prostu mato funkcjo-
nalny w eksploatacji. No i oczywiscie za drogi.

Wykonany prototyp pozwolit wyeliminowa¢ wiele niedoskonatosci, zau-
wazy¢ 1 wychwyci¢ bledy, ktérych nie przewidziano w fazie projektowej. Byly
to gtownie kwestie w prawidtowym doborze materialéw, ich grubosci i wymia-
row oraz metod montazu krzesta z podlozem. Oprécz samego krzesta i jego
konstrukcji, trzeba byto roéwniez przetestowa¢ precyzje montazu krzesta w roz-
nego rodzaju podtogach, instalacji w nim podzespoldéw elektrycznych, gniazdek
i koncowego, ostatecznego juz montazu. Bylo to kolejne wazne zadanie posta-
wione przed tworcami przez inwestora, gdyz montaz w sali kilkuset krzeset jest
bardzo czasochtonny, dlatego przesledzenie kolejnosci poszczegdlnych faz
sktadania krzesta, jej prawidtowosci 1 doktadnos$ci miata bardzo duze znaczenie
dla wytworcy. Nieczesto si¢ zdarza, ze ostatnia faza montazu mebla w konkret-
nej przestrzeni, jest tak waznym elementem catego procesu projektowego i wy-
konawczego. Montaz krzeset obok siebie, przy bardzo matej ilosci dysponowa-
nego przez montazyste miejsca nie jest prostym zadaniem, szczegélnie w sa-
lach, gdzie krzesta montowane sa po tuku i bardzo doktadnie trzeba wyznaczy¢
miejsce mocowania i przeprowadzi¢ starannie caly proces montazu, tak by efekt
koncowy byt naprawdg udany.
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Rys. 4. Prototyp wykonany do badan
Fig. 4. The prototype made test
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Udato si¢ w tym projekcie, te wszystkie szczegoétowe uwarunkowania
spetni¢, uwzgledniajac takze wszystkie zatozenia producenta. Powstal wyrob
funkcjonalny, ciekawy stylistycznie i spetniajacy oczekiwania tak inwestora jak
ijego klientoéw (rys. 5).

m—

Rys. 5. Prototyp wykonany do badan
Fig. 5. The prototype made test
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DESIGN — DECISIONS AND CHOICES

Summary: The paper presents the process of design seat auditorium, being devel-
oped for the company Sella.
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EFFECT OF ION NITRIDING ON DURABILITY
OF MACHINE PARTS EXPOSED TO JOINT ACTION
OF BENDING AND FRETTING

Summary: The research was done to carry out a comparative assessment of the
durability of samples made of steel 45 in the initial state without chemical heat
treatment and after ion nitriding in hydrogen-free media, to determine the effect of
technological modes of ion nitriding on fretting fatigue.

Tests were carried out on samples made of steel 45 subjected to ion nitriding in
hydrogen-free media under different conditions. The tests were carried out on the
standard machine UKI-10M designed for fatigue tests at bending.

At article present results analysis of influence of process-dependent parameters of
ion nitriding in hydrogen-free media on fretting fatigue of steel 45 exposed to the
joint action of bending stress and contact stress.

Ion nitriding in hydrogen-free saturating media eliminates hydrogen harmful effect
on metal and significantly improves the durability of steel 45. The durability of
structural elements at fretting-fatigue is seriously affected by process-dependant
parameters of ion nitriding and residual compressive stress which can be opti-
mized in terms of maximum durability.

Key words: ion nitriding, durability, bending, fretting, fatigue

1. THE RESEARCH TASKS AND URGENCY

In machinery a lot of machine parts, machineries and industrial machines
operate under fretting fatigue conditions. For example, turbine blades, bearers
of car wheels, semi-axes of rollers of conveyor traction elements and other
structural elements in the cantilever attaching points in nodes are subjected to
the joint action of bending stress and contact stress and fail by wear and fatigue.
The durability of the parts made of structural low alloy steel does not always
meet the usage needs. Therefore, the search for ways to enhance their durability
is a topical task of engineering.

At present the methods of chemical heat treatment (nitriding, carburizing,
carbonitriding and other methods) are widely used to enhance the durability of
structural elements [1, 5]. These methods make it possible to enhance wear re-
sistance and fatigue strength significantly. However, most of the techniques are
carried out in hydrogenous media, which causes a decrease in strength and du-
rability of the structural elements because of the adverse effect of hydrogen on
the metal is [3, 6]. A promising technique of enhancing the durability of prod-

Pavlo KAPLUN, The Bohdan Khmelnytsky National University of Cherkasy,
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ucts is ion nitriding in hydrogen-free saturating media (mixtures of nitrogen and
argon) [2]. The application of this technique eliminates the harmful effect of
hydrogen on the metal and increases its strength characteristics.

The research was done to carry out a comparative assessment of the dura-
bility of samples made of steel 45 in the initial state without chemical heat
treatment and after ion nitriding in hydrogen-free media, to determine the effect
of technological modes of ion nitriding on fretting fatigue, to develop recom-
mendations for enhancing the durability of structural steel operated under fret-
ting and bending conditions.

2. THE RESEARCH METHODOLOGY

Tests were carried out on samples made of steel 45 subjected to ion nitrid-
ing in hydrogen-free media under different conditions (Table 1). The tests were
carried out on the standard machine UKI-10M, designed for fatigue tests at can-
tilever bending, using a special device (Fig. 1) in which the conical part of the
test sample 1 was secured in the check sample 2 with nuts No 5. Certain tight-
ness was caused with a torque indicating wrench in the bevel connection. The
check sample 2 was connected with the holder 3 which was secured in the collet
attachment of the machine UKI-10M and executed rotary motion. The load de-
vice 4 caused bending stress in the sample with the maximum value at the point
A and the bending stress caused microdisplacements in the bevel connection. In
the process of rotating and impact of Q load the bevel connection of the sample
underwent fretting fatigue. The number of load cycles to fracture of the samples
was defined as a criterion for evaluating fretting fatigue. The number of cycles
to fracture of the non-nitrated sample made of steel 45 was taken as the base
number of cycles.

Q

Fig. 1. Fretting fatigue test plot:
1 — sample, 2 — check sample, 3 — holder, 4 — load device, 5 — nut

The tests were carried out in the open, the rotary speed of the sample was
6000 min.”, Q load was 392 N, the tightening torque of the sample nut was
25 N'm, and the maximum bending stress was 210 MPa. The sample’s jumping
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in the site of Q load application was 0.05...0,15 mm and was controlled by the
indicator. During the tests the error was estimated according to the procedure
described in the work [7] on the basis of the data of preliminary tests of the
samples made of steel 45 without nitriding. The relative error in the determina-
tion of the durability of the samples did not exceed 10%. The average value of
the durability of non-nitrided samples obtained by the tests carried out seven
times was 1.23-10° cycles. The properties of the coatings varied at the expense
of variation of process-dependent parameters of ion nitriding (the composition
of saturating medium — percentage of argon in the mixture with nitrogen, pres-
sure P, temperature T, and the duration of diffusion saturation t). In order to re-
duce the number of experiments and improve the reliability of the research re-
sults the methods of experimental design (Hartley’s second-order design [4])
and statistical processing of results were applied. Four-factor experiment ac-
cording to Hartley’s design provides 20 tests. Therefore, ion nitriding was car-
ried out in 20 operating practices, in the process of which process-dependant pa-
rameters varied within the following bounds: T was 480...600°C, p was 80 ...
450 Pa, T was 20 ... 240 min.; content of argon in the mixture with nitrogen was
0...76 vol %.

Mathematical formulation of the process under study according to Hart-
ley’s design is expressed by a regression model as quadratic polynomial:

n n n n
(P(X)ZBO +ZBi'xi +2Biixi2 +Z ZB{/’X,»,\:/ (1)
i=1 i=1 i=1 j=i+l
where:
o(x) is a response function,
Bo, Bi,Bii» Bij are coefficients of the regression equation,
x;, xjare independent variable factors.

For the four-factor experiment of the second order corresponding to our
case, the regression equation takes the following form:

2 2 2 2
N =B +Bx; +Byx, +Bax; +Byx, +By,x7 +Byxsy +Bssxs +Byyx; +B,xx, + )
+ B35 + Bygx,x, + B, xs + By xsx,,

where:
N is durability in cycles at fretting fatigue,
X1, X2, X 3, X4 are dimensionless coefficients dependent on processing factors of ion nitrid-
ing, i.e. on T, p, T, and medium composition.

3. THE RESULTS OF THE RESEARCH

The test results (Table 1) show that ion nitriding makes it possible to en-
hance significantly fatigue resistance of the samples made of steel 45 when they
are tested for fretting fatigue. The conditions of ion nitriding have a substantial
effect on steel’s fatigue resistance which varied from 1.6-10° to 20-10° cycles
under the test conditions. Dependences of fatigue resistance on process-
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dependant parameters of ion nitriding (Fig. 2) obtained by the processing of the
test results are not linear and have an extreme character with explicit maxima
for all parameters of the operating procedure. It suggests the possibility of opti-
mization of fretting-fatigue process in terms of durability.

Table 1. Results of fretting-fatigue test of steel 45 according to Hartley’s design

Parameters of nitriding conditio;ls The number
nitriding conditions T °C P. Pa L P avrgli;(t{jr/:z’vi th of cycles to ]

No ’ ’ boundsmin. nitrogen fracture, N-10

1 570 320 185 57 9.8

2 510 320 185 57 10.1

3 570 160 185 19 4.5

4 510 160 185 19 8.0

5 570 320 75 19 6.5

6 510 320 75 19 8.5

7 570 160 75 57 1.6

8 510 160 75 57 5.1

9 480 240 130 38 8.5

10 600 240 130 38 7.0

11 540 80 130 38 7.5

12 540 400 130 38 20.0

13 540 240 20 38 5.0

14 540 240 240 38 15.0

15 540 240 130 0 12.5

16 540 240 130 76 10.1

17 540 240 130 38 14.5

18 540 240 130 38 15.1

19 540 240 130 38 15.6

20 540 240 130 38 16.0

21 non-nitrided 1.23

Metallurgical and X-ray diffraction studies of samples made of steel
45 show that after ion nitriding the properties of nitrided layers varied depend-
ing on the conditions of the operating procedure and were within the following
bounds: the thickness of the nitrided layer h was 50...300 mkm; the microhard-
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ness of the surface Hyop was 4000..8500 MPa; phase composition varied from
the presence of all the three phases (g, v, o) in different percentages in the ni-
tride layers on the surface to the predominant presence of a-phase (internal ni-
triding zone).

IgNA Y IgN A
Ar=38
72 72
N Zan ' RN\ 38
6.8 / 6.8 \
6.6 T=540C 66 p=240C \ 7
6.4 1= 130 min 6.4 7 =130 min
62 62 Ar =76
80 160 240 320 400 P,Pa 480 510 540 570 600 T,C
1gNA - 1gNA
p=320Pa
72 / = ;\ 72
7.0 78 nNEL 70 /|
URY/AP NN R e N
6.8 6.8
80
6.6 T=540°C 6.6 1 T Z5a0°C N
64 Ar=38% 64 p=130Pa
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|

20 75 130 185 240 1, min 0 19 38 57 76 Ar,%

Fig. 2. The effect of ion nitriding conditions on fretting-fatigue of steel 45
(testing in the open at cb =210 MPa)

Compressive residual stress occurs in the surface layer of the samples after
ion nitriding. Its rate depends on the parameters of the operating procedure and
reaches 500 MPa (Fig. 3). The plots (Fig. 3) show that the maximum value of
the residual stress occurs on the surface of a diffusion layer in the nitride area
and its rate decreases with depth exponentially. The rate of the residual stress
can be controlled within wide limits, which is very important for practice.
Therefore, the maximum fatigue resistance of nitrided steel at fretting fatigue
can be obtained only at the optimal value of the process-dependant parameters
of ion nitriding.

49



Pavlo KAPLUN, [Yurij SHALAPKO|

0 100 200 h, mkm

/— —
-100 A —
z
-200
—y/ Steel 45
2300 T =560°C, p=256 MPa; T=3 h;

1 1-100 vol % Na;
2 | 2—75vol % Na+25 vol % Ar;

_400/ 3 —50 vol % Na + 50 vol % Ar
-500 |
v

Fig. 3. Distribution of residual stress in steel 45 in the depth of the nitrided layer depending
on the process conditions of nitriding

o, MPa

The compressive residual stress changes the tension in bending at critical
sections of structural components. Total stress decreases in tensile layers and
increases in compressed layers. Taking into consideration the fact that ultimate
compressive strength of steel is significantly higher than ultimate tensile
strength, we can state that such redistribution of stress is favourable for increas-
ing the bearing capacity and durability of structural components, and the maxi-
mum effect is achieved at the optimum value of compressive residual stress.

Optimal compressive residual stress can be defined on the assumption of
equality of ultimate tensile strength and ultimate compressive strength at a criti-
cal section in bending by the following relation:

- M
Y 3)

0

where:
O-th.C

X = is the constant of material,
(o}

uc.c

oucand 6, are the breaking points of coating in tension and compression.

Processing of the results of tests by Hartley’s design made it possible to
obtain values of the coefficients of regression (Table 2) which defines depend-
ence of steel 45X on process-dependant parameters of ion nitriding.

Table 2. Values of the regression coefficients

B() ﬁl ﬁz BS B4 Bll 522 l333
7.14 -0.786 | 1.278 1434 | -0.278 | -2466 | -1.26 -2.16

B44 BIZ B13 B14 BZS B24 B34 -
-1.482 | 1.872 1.068 | -0451 | -0.418 | -0.169 | 1.254 -
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The analysis of the regression equation makes it possible to define the op-
timal nitriding conditions for steel 45 which for the experimental conditions are
the following: T = 540°C; p = 320 Pa; T = 150 min.; the medium is 62 vol %
N, + 38 vol%Ar (Fig. 4). Under the given nitriding conditions the thickness of the
nitrided layer was # = 250 mkm, the surface microhardness was Hg = 7150 MPa,
the maximum residual stress was 240 MPa and the phase structure of the sur-
face layer was 20% & + 55% y'+ 25% a. Figure 4 shows the graphs of depend-
ence of the durability of samples made of steel 45 at fretting-fatigue on process-
dependant parameters of ion nitriding under the optimal conditions of diffusion
saturation.

IgN
B2 NN
\

7.1 A N - f(t)
RV 4 \ N - A

A N =£T)

69 T4
I/
44

6.8 7//
6.7
6.6

80 160 240 320 400 P, Pa

480 510 540 570 600 T°C
I I I I
20 7s 130 185 240 t,min

0 19 38 57 75 At %

Fig. 4. Dependence of the durability of nitrided steel 45 samples tested for fretting-fatigue
on process-dependant parameters of ion nitriding under the optimal conditions of diffusion
saturation (T = 540°C; p = 320 Pa; T = 150 min.; medium is 62 vol% N, + 38 vol% Ar)

4. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

1. Ion nitriding in hydrogen-free saturating media eliminates hydrogen harmful
effect on metal and significantly improves the durability of steel 45 in the
process of testing for fretting fatigue.

2. The durability of structural elements at fretting-fatigue is seriously affected
by process-dependant parameters of ion nitriding and residual compressive
stress which can be optimized in terms of maximum durability.

3. To enhance the durability of machine parts made of structural steel and ex-
posed to joint effect of bending stress and contact stress at fretting it is rec-
ommended to apply ion nitriding in hydrogen-free media (mixtures of nitro-
gen and argon) under the optimal conditions at the optimum values of com-
pressive residual stress.
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WPLYW AZOTOWANIA JONOWEGO NA TRWALOSC
CZESCI MASZYN NARAZONYCH NA ZGINANIE I FRETTING

Streszczenie: Przeprowadzono badania poréwnawcze trwatosci probek wykona-
nych ze stali 45, w stanie poczatkowym bez obrobki cieplno-chemicznej oraz po
azotowaniu jonowym w atmosferze wolnej od wodoru, w celu okre$lenia wptywu
sposobow technologicznych azotowania jonowego na zmgczenie przez fretting.
Testy przeprowadzono na standardowej maszynie UKI-10M przeznaczonej do ba-
dan zmgczeniowych ze zginaniem. W pracy przedstawiono wyniki analiz wptywu
parametréw procesu azotowania jonowego na zmeczenie przez fretting probek ze
stali 45 narazonych na dzialanie naprezen zginajacych i naprezen kontaktowych.
Azotowanie jonowe w atmosferze bezwodorowej eliminuje szkodliwy wptyw wo-
doru na powierzchni¢ metalu i znacznie poprawia trwato$¢ stali 45.

Stowa kluczowe: azotowanie jonowe, trwatos¢, zmeczenie, fretting
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METODY WYZNACZANIA KRZYWYCH NAPREZENIE —
ODKSZTALCENIE TWORZYW ADHEZYJNYCH

Streszczenie: Do przeprowadzenia obliczen analitycznych, jak i numerycznych po-
Taczen klejonych niezbedna jest znajomosé wiasciwosci mechanicznych zastosowa-
nego tworzywa adhezyjnego. Wyznaczenie wykresu naprezenie — odksztatcenie do-
starcza informacji o module Younga, doraznej wytrzymatos$ci, granicy plastyczno-
$ci, maksymalnym odksztalceniu, a takze danych do przeprowadzenia analiz dla
zakresu odksztalcen plastycznych. Metody uzyskiwania powyzszych danych dla
tworzyw adhezyjnych, r6znig si¢ od standardowych metod stosowanych dla metali
i tworzyw sztucznych. W pracy poréwnano rézne metody wyznaczania wykresu
naprezenie — odksztalcenie z zaznaczeniem zalet i wad pozwalajacych badaczowi
na wybor metody i odpowiednie zinterpretowanie otrzymanych wynikow.

Stowa kluczowe: potaczenia klejone, klej, wlasciwosci mechaniczne

1. WSTEP

Potaczenia klejone sg coraz czgéciej stosowane do laczenia elementow
w budowie maszyn. Czynnikami, ktore powodujg t¢ tendencje sa: poprawa wia-
sciwosci tworzyw adhezyjnych, tatwos¢ 1 mniejsza czasochtonno$¢ wykonania
polaczenia, konieczno$¢ taczenia elementow wykonanych z réznych materia-
low. Zastosowanie potaczen klejonych w konstrukeji wymusza przeprowadze-
nie obliczen ich wytrzymatosci i trwatosci, co stanowi wyzwanie dla konstruk-
torow. Spoina klejona, wykonana z materiatow o zasadniczo réoznych wlasciwo-
sciach mechanicznych od reszty konstrukcji, wymaga cz¢sto zastosowania do-
ktadnej i skomplikowanej analizy. Ze wzglgdu na czasochtonnos¢ metod anali-
tycznych konstruktorzy coraz czeSciej wspomagajg si¢ programami do analiz
numerycznych. Metody te bazujg na znajomosci podstawowych wlasciwosci
mechanicznych tworzywa adhezyjnego, ktére nie s zwykle podawane przez
producentow. Wyznaczenie ich wymaga zastosowania specjalnych metod
i rozwigzania problemow, ktore nie wystepuja podczas badan metali i tworzyw
polimerowych.
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Celem pracy jest przedstawienie metod wykorzystywanych do wyznacza-
nia charakterystyk wytrzymato$ciowych tworzyw adhezyjnych (krzywych na-
prezenie — odksztatcenie).

Zakres pracy obejmuje poréwnanie stosowanych metod wyznaczania modu-
h1 Younga oraz doraznej wytrzymato$ci na rozcigganie tworzyw adhezyjnych.

2. PROBKI ODLEWANE

Do wyznaczania krzywych naprezenie — odksztalcenie materiatow adhe-
zyjnych stosuje si¢ najczesciej probki odlewane. Znane sa rézne techniki wy-
twarzania odlewow tworzyw adhezyjnych: w formach silikonowych, teflono-
wych, metalowych pokrytych rozdzielaczem. Wytwarzanie probek z tworzyw
adhezyjnych mozna zrealizowa¢ dwiema metodami. Pierwsza metoda polega na
odlaniu ptyt z masy klejacej, nastgpnie wycinaniu poprzez obrobke mechanicz-
ng docelowego ksztattu (rys. 1) [2, 3].

Zewnetrzna metalowa
ools. o

Sylikonowa ramka

Wewnetrzna ramka

2 MPa
s v

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie metod wykonywania probek:
a — metoda odlewania ptyty z tworzywa adhezyjnego [2],
b — metoda odlewania gotowych probek w formie [3],
¢ — metoda odlewania probek w ,,wirdwce” [2]
Fig. 1. Schematic representation of the production methods of specimens:
a — casting method of the adhesive material board [2],
b — a method of pouring the samples fabricated in the form [3],
¢ —a method of cast the samples in a centrifuge [2]
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Metoda druga polega na wykonaniu odlewéw tworzyw adhezyjnych
w formach o okreslonych cechach geometrycznych [3, 5]. Pierwsza metoda jest
skuteczniejsza dla tworzyw adhezyjnych o wigkszej lepkosci, natomiast druga dla
materiatow o matej lepkosci. Rozwinigciem drugiej metody jest zastosowanie wi-
rowki, ktora dzigki cisnieniu hydrostatycznemu w wirujacej formie rozprowadza
réwnomiernie odlewany materiat, odprowadzajac zarazem pecherze gazu [3].

W badaniach wytrzymatosciowych, majacych na celu okreslenie istotnych
parametrow fizycznych, wytwarza si¢ probki: gltadkie walcowe odlewane np.
w polietylenowych strzykawkach [4], ptyty [1], a takze probki z pomniejszo-
nym przekrojem czg$ci pomiarowej typu wiosetko [5, 6]. Probki odlewane pod-
daje si¢ probie rozciggania i Sciskania.

2.1. Prébki odlewane poddawane probie $ciskania

Odlewane probki mozna podda¢ probie $ciskania celem wyznaczenia
krzywych napre¢zenie — odksztalcenie i modutu sprezystosci podtuznej (modut
Younga). Zaleta tej metody jest uzyskanie wigkszego poziomu odksztalcen
w probce w stosunku do poziomu odksztalcen uzyskanych podczas proby roz-
ciaggania. Przeprowadzenie badan dla wigkszego zakresu zmian odksztatcen po-
zwala na okreslenie zmian wilasciwosci tworzyw adhezyjnych zastosowanych
w cienkich spoinach [4]. Ograniczeniem tej metody jest zalozenie takich sa-
mych wlasciwo$ciach mechanicznych materialu (kleju) przy rozcigganiu
i Sciskaniu [1]. Niewielkie wymiary probek moga réwniez uniemozliwi¢ zato-
zenie ekstensometru i wymusi¢ na badaczu opieranie si¢ na posrednich odczy-
tach odksztatcenia z analizy przemieszczenia trawersu maszyny wytrzymato-
sciowej. Metoda badania jest przedmiotem normy PN-EN ISO 604:2006 [7].

2.2. Probki odlewane poddawane prébie rozciagania

Ksztalt i wymiary probek odlewanych poddawanych probie rozciagania
zdefiniowane sa w normie PN-EN ISO 527-2:2012 [8] i PN-EN ISO
527-3:1998 [9]. Ze wzgledu na egzotermiczny proces utwardzania si¢ kleju,
podczas odlewania probek na szczegdlng uwage zashuguja ksztaltki mate, kto-
rych wymiary sg najbardziej zblizone do wymiarow spoiny klejonej (rys. 2).
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Rys. 2. Male ksztattki do oznaczania wtasciwosci tworzyw polimerowych przy rozcigganiu
Fig. 2. Small specimen for the determination of the mechanical tensile properties
of plastics materials
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W normie okreslono predkos¢ odksztatcenia wynoszaca 1% dtugosci od-
cinka pomiarowego na minute, do ktorej nalezy dazy¢ podczas oznaczania mo-
dutu sprezystosci podtuznej. Ekstensometr powinien obejmowac cala czgsé po-
miarowg probki.

Na podstawie proby rozciagania uzyskuje si¢ wigcej danych niz na pod-
stawie proby Sciskania. Do osiagnigcia granicy plastyczno$ci wyznaczone wila-
sciwosci mogg by¢ podobne w obu prébach, ale po jej przekroczeniu moga wy-
stapi¢ réznice. W przypadku proby Sciskania wyzsze wartosci moze osiagac¢ do-
razna wytrzymatos¢ i maksymalne odksztatcenie. Z uwagi na wigcksza wytrzy-
matos$¢ potaczen klejonych na Sciskanie niz odrywanie, réznica otrzymanych
wynikow w obu probach moze mie¢ istotne znaczenie dla okreslenia wytrzyma-
tosci projektowanych zlaczy [1, 4].

3. PROBKI TYPU IN-SITU

Inny typ probek do wyznaczania wykresu naprezenie — odksztalcenie stano-
wig probki in-situ. Probka do badan ma za zadanie odzwierciedla¢ wymiary rze-
czywistego polaczenia, charakteryzujacego si¢ matym wymiarem warstwy kleju.
Probka sktada si¢ z elementow sklejanych potaczonych warstwa lub kilkoma
warstwami kleju. Niektorzy badacze uzyskuja rézne wykresy naprezenie — od-
ksztalcenie dla probek odlewanych oraz in situ [1, 2]. Réznice thumaczy si¢
wplywem wielu czynnikow. Wymieni¢ nalezy najistotniejsze z nich. Pierwszym
sa reakcje fizykochemicznych w granicznej warstwie miedzy elementami skle-
janymi a klejem. Drugim czynnikiem jest ukierunkowany docisk, ktory moze
porzadkowac strukture wigzacego kleju i powodowac jego anizotropowosc.
Trzecim jest zwigkszenie sztywnoSci cienkiej warstwy kleju przez przylegajace
do niej elementy sklejane o duzo wigkszym module Younga. Sztywnos¢ ta wy-
nika bezposrednio z zablokowania swobodnego przewezenia kleju, co skutkuje
wystepowanie trojosiowego stanu naprgzen w spoinie. Czwarty czynnik doty-
czy spietrzenia naprezen na krawedzi spoiny potaczenia czotowego.

3.1. Prébki czolowe z jedna warstwa kleju

Istnieje wiele rodzajow probek in situ. Pierwszy podziat dotyczy iloSci
warstw kleju. Probki o pojedynczej warstwie kleju, sktadaja si¢ z dwoch metalo-
wych badz drewnianych elementéw sklejonych doczotowo (PN-EN 15870:2009)

[10] (rys. 3).
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Rys. 3. Probka doczotowa z jedng warstwa kleju
Fig. 3. Butt specimen with one adhesive layer

Norma przewiduje dwa przekroje elementow sklejanych: kotowy i kwadra-
towy oraz podaje zalecany wymiar $rednicy badz krawedzi: 10, 15, 25 1 50 mm.
Dhugos¢ elementow sklejanych powinna wynosi¢ trzykrotnos¢ srednicy (krawe-
dzi), lecz nie wiecej niz 50 mm. Predkos$¢ rozciagania powinna by¢ tak dobrana,
aby zerwanie probki nastepowato po 60 s+20 s.

Probki montuje si¢ w uchwytach maszyny wytrzymatosciowej z zatozo-
nym ekstensometrem, ktory powinien obejmowaé warstwe kleju iprzylegle
czgsci sklejanych elementow. Modut Younga tworzyw adhezyjnych jest zazwy-
czaj znacznie nizszy od modutéw Younga taczonych materialow. Dla przyktadu
niektore kleje epoksydowe maja modul Younga rzgdu 2 GPa, kleje metakrylo-
we rzedu 1 GPa. Najczgs$ciej stosowanym materiatem sklejanym w omawianych
probkach jest aluminium o module Younga okoto 69 GPa. Przy tak duzej rozni-
cy wynoszacej ponad 30 razy, odksztalcenia wzglgdne tworzywa adhezyjnego
sa duzo wigksze niz materialow sklejanych. Przy niewielkiej dlugosci pomia-
rowej mozna zatozy¢ catkowita sztywnos$¢ materiatow sklejanych.

Btad wyznaczonej wartosci modutu Younga materiatu adhezyjnego, wyni-
kajacy z odksztalcenia sklejonych czesci, rosnie wraz ze zwigkszeniem dhugosci
pomiarowej probki, przy zachowaniu statej grubosci spoiny (rys. 4). Btad jest po-
nadto wigkszy przy mniejszej roznicy sztywnosci kleju 1 elementdow sklejanych.

Celem zwickszenia doktadnosci pomiaru mozna odja¢ odksztatcenia czgsci
sklejanych. W tym celu nalezy zna¢ doktadne wartosci modutu Younga mate-
riatéw laczonych i wyliczy¢ odksztalcenia wynikajace z ich obciazenia. Pola-
czenia klejone doczotowe zazwyczaj ulegaja zniszczeniu przy naprezeniach niz-
szych od granicy stosowalno$ci prawa Hooka materiatow tagczonych, co pozwa-
la w prosty sposéb uzyskaé peten wykres naprezenie — odksztatcenie dla samej
warstwy kleju.
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Rys. 4. Wptyw udziatu grubosci kleju w stosunku do calej dlugosci pomiarowej na warto$¢ btedu
wyznaczanego modutu Younga
Fig. 4. Influence of the thickness of the adhesive relative to the whole measuring length
on the error value which is determined Young's modulus

Zmierzone odksztalcenie 4/ jest suma odksztalcenia warstwy kleju A/,
i przylegtych czesci sklejanych pomiedzy ndzkami ekstensometru 4/, Mozna
zatem wyznaczy¢ odksztatcenie warstwy kleju za wzoru:

Al, = Al - Al (1)

Znajac modut Younga sklejanych czesci E, i poziomy naprezen ¢ mozna
wyznaczy¢ ich odksztatcenia Al,:

o
Al =—-1 2
a Ea a ( )
Odksztatcenia wzgledne g, w warstwie kleju wyznacza si¢ ze wzoru:
Al
==k 3)
I

gdzie: Al — zmiana dtugosci warstwy kleju,
I, — dlugos¢ poczatkowa warstwy kleju.

Ostatecznie otrzymujemy wzor na modut Younga kleju E:

(2 (o2
E=2=—"°29 @)
I
E,
lk
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Wyznaczony w ten sposob modut Younga kleju jest obarczony jeszcze jed-
nym rodzajem btgdu, wynikajacym z hamowania odksztalcen poprzecznych do
kierunku dziatania sity tworzywa adhezyjnego przez sztywniejszy material ele-
mentow sklejanych. W wyniku réznicy sztywnosci warstwa kleju ulega wigksze-
mu przewezeniu niz elementy sklejane. Powoduje to powstanie w warstwie kleju
dodatkowych promieniowych i obwodowych napr¢zen. Zaktadajac, ze gdy prze-
wezenie materiatdw taczonych jest bliskie 0, powstate naprezenia beda wynosity:

o, =0 —[ Vi ja ®)]
r— Yo I—Vk

gdzie: o — naprezenia w osi przylozenia sily,
0, — naprezenia promieniowe,
0y — naprezenia obwodowe,
v — wspodlczynnik Poissona kleju.

Wystepowanie dodatkowych naprezen podnosi sztywnos$¢ polaczenia, co
powoduje, ze modut Younga kleju £, pozornie osigga wicksza wartosc:
o E, (1 -V, )

E'="=
e T v =20 ©)

Celem wyznaczenia rzeczywiste] wartosci modutu Younga £, nalezy po
wyznaczeniu z doswiadczenia wartosci £’ podstawi¢ ja do ponizszego wzoru:
E'I+v \I-2v
Ek — "k ( k)( k) (7)

(]_Vk)

Przy zalozeniu, ze dla klejéw strukturalnych wartos¢ wspotczynnika Pois-
sona miesci si¢ w zakresie od 0,3 do 0,4, rzeczywisty modul Younga jest od
0,47 do 0,74 mniejszy od pozornie wyznaczonego w do$wiadczeniu.

W proébkach doczotowych wystepuje wzrost naprezen na brzegach pola-
czenia, co w przypadku kruchych tworzyw adhezyjnych, powinno powodowaé
zniszczenie przy mniejszym napr¢zeniu Srednim niz w probkach odlewanych.
Podczas badania tworzyw adhezyjnych plastycznych, probki doczolowe moga
by¢ wytrzymalsze ze wzglgdu na usztywnienie potaczenia przez elementy skle-
jane 1 wywotany tym samym troéjosiowy stan naprezenia w spoinie.

3.2. Préobki czolowe z kilkoma warstwami kleju

Podczas badania probek czotowych problemem jest pomiar niewielkich
odksztatcen pojedynczej cienkiej warstwy. Dla przyktadowego kleju metakry-
lowego, grubos¢ warstwy wynosi 0,5 mm, a modut Younga 1 GPa. Przy naprg-
zeniu polaczenia na poziomie 10 MPa, spodziewane odksztatcenie wynosi¢ be-
dzie zaledwie 0,005 mm. Pomiar tak niewielkich odksztalcen moze by¢ pro-
blematyczny ze wzgledu na doktadno$¢ stosowanego ekstensometru. Niektore
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tworzywa adhezyjne wymagaja mniejszej grubosci potaczenia ponizej 0,1 mm,
co powoduje jeszcze wigksze problemy pomiarowe. Celem zwigkszenia mie-
rzonych warto$ci odksztalcen mozna zastosowac probki z wieloma warstwami
kleju. Rosyjska norma (OCT 90245-76) opisuje probke skladajaca sig z 11
warstw kleju tgczacych 10 kragzkow i dwa elementy chwytowe z metalu (rys. 5).
Podczas, gdy probki doczotowe z pojedyncza warstwa kleju sg tatwiejsze tech-
nologicznie do wykonania, drugi rodzaj probek umozliwia pomiar wigkszych
odksztatcen 1 podwyzsza jego doktadnosé.

diugos¢ pomiarowa

Klej
czes¢ uchwytowa —\ [ przektadka

914

30 2 30

Rys. 5. Probka doczotowa umozliwiajaca pomiar 11 warstw kleju, zalecana przez rosyjska norme
OCT 90245-76 [5]
Fig. 5. Butt specimen enables measurement of 11 adhesive layers, recommended by the Russian
norm OCT 90245-76 [5]

4. PODSUMOWANIE

Istnienie wielu metod wyznaczania wykresoOw naprezenie odksztatcenie
oraz modutu Younga dla tworzyw adhezyjnych jest spowodowane niedoskona-
toscia kazdej z nich. Probki odlewane sg trudne technologicznie w wykonaniu
i nie odzwierciedlaja rzeczywistych procesow zachodzacych podczas tworzenia
polaczenia. Jedna ze znaczacych trudnosci tego sposobu wytwarzania probek
jest egzotermiczny charakter sieciowania kleju. Dla duzej objetosci probki od-
lewanej wysoka temperatura moze spowodowac zmiany struktury, powstawanie
wad 1 w konsekwencji zmiang wlasciwosci mechanicznych probek. Tworzywa
stosowane na potagczenia klejone cechujg si¢ wysoka adhezjg, ktora moze utrud-
ni¢, a czasami uniemozliwi¢ oddzielenie odlanej probki od formy. Zaleta prze-
prowadzenia badania rozciggania odlewanych probek jest mozliwo$¢ uzyskania
w probkach jednoosiowego stanu naprezen.

W przypadku probek doczotowych moze dochodzi do koncentracji naprezen
na brzegach potaczenia. Mozna si¢ zatem spodziewac, ze przy zastosowaniu two-
rzywa adhezyjnego kruchego, probki doczotowe ulega¢ beda zniszczeniu przy
mniejszym naprezeniu §rednim niz probki odlewane. Podczas, badania tworzyw
adhezyjnych plastycznych, probki doczotowe moga by¢ wytrzymalsze ze wzgle-
du na usztywnienie potaczenia przez elementy sklejane i wywotany tym samym
trjosiowy stan napr¢zenia w spoinie. Ztozony stan naprezen w probkach doczo-
towych uniemozliwia uzyskanie wprost wykresu napr¢zenie — odksztalcenie, a po-
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srednie wyniki po przeliczeniach obarczone sg btgdami wynikajacymi z zastoso-
wanych uproszczen. Probki doczotowe mimo to odzwierciedlajg rzeczywiste wa-
runki wigzania kleju w potaczeniu, zwlaszcza malg objetos¢ i zastosowany docisk.

Przedstawiony w pracy przeglad metod wyznaczania krzywych naprezenie —

odksztatcenie, modutu Younga i wytrzymatosci na rozcigganie wskazuje na
skomplikowany charakter zagadnienia. Kazda z przedstawionych metod posia-
da swoje wady i zalety, ktorych badajacy musi by¢ swiadomy, podejmujac de-
cyzje o wyborze jednej z nich.
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METHODS FOR DETERMINATION OF STRESS-STRAIN
CURVES FOR ADHESIVES POLIMERS MATERIALS

Summary: To carry out the analytical and numerical calculations bonding joint
bonding is necessary to know the mechanical properties of the used adhesives. De-
termination of stress-strain curves, provides information on the elastic modulus,
yield strength, maximum displacement and data to perform analyzes for a range of
plastic deformation. Methods for obtaining these data for the adhesives are differ-
ent from the standard methods used for metals and plastics. The article compares
the different methods of determining the stress-strain curves, indicating the ad-
vantages and disadvantages of allowing the researcher to choose the appropriate
methods and interpret the results.

Key words: adhesive joints, adhesive, mechanical properties
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ROZWIAZANIE KONSTRUKCYJNE MASZYNY
DO WYTWARZANIA ODLEWANYCH PROBEK
TWORZYW ADHEZYJNYCH

Streszczenie: Do przeprowadzenia obliczen analitycznych, jak i numerycznych po-
Iaczen adhezyjnych niezbgdna jest znajomo$¢ whasciwosci mechanicznych zastoso-
wanego tworzywa adhezyjnego. Wyznaczenie wykresu napre¢zenie — odksztalcenie
dostarcza informacji o module Younga, doraznej wytrzymatosci, granicy plastycz-
nosci, maksymalnym odksztalceniu, a takze danych do przeprowadzenia analiz dla
zakresu odksztalcen plastycznych. Odlewanie probek do badan wymaga zastoso-
wania specjalnych metod ze wzgledu na duza adhezje odlewanego materiatu, eg-
zotermiczny charakter procesu sieciowania i konieczno$¢ uzyskania powtarzal-
nych produktéw niezwierajacych wad. Celem pracy jest przedstawienie konstruk-
cji nowej maszyny, ktora laczy zalety dwoch sposobow uzyskiwania probek
z tworzyw adhezyjnych.

Stowa kluczowe: tworzywa adhezyjne, testowanie wlasciwosci mechanicznych,
maszyna do odlewania probek, wir6wka

1. WSTEP

Potaczenia klejone sa powszechnie stosowane w konstrukcjach maszyn
i urzadzen. Metody obliczeniowe stosowane przez konstruktoréw, celem okre-
slenia wytrzymatosci i1 trwaloSci, wymagaja znajomosci wlasciwosci mecha-
nicznych tworzyw adhezyjnych [1, 6]. Ze wzgledu na wysoka adhezje, czgsto
bardzo szybki egzotermiczny proces sieciowania tych tworzyw, wykonanie
probek do badan, wymaga zastosowania specjalnych urzadzen [2, 3]. Badania
wlasciwosci mechanicznych tworzyw adhezyjnych mozna dokonywac na prob-
kach odlewanych i na probkach z cienka warstwg spoiny imitujacej rzeczywiste
potaczenie [4, 5]. Metody i réznice badan wyznaczania krzywych naprezenie —
odksztatcenie na obu rodzajach probek podano w [7].

Istnieje wiele sposobow uzyskiwania odlewoéw z tworzyw adhezyjnych.
W kazdej metodzie wystepuje forma, najczesciej wykonana z materiatu, ktory
nie taczy si¢ z odlewanym tworzywem [5]. Wérdéd materiatow na formy wielo-
razowe dominuje teflon i silikon. Formy jednorazowe moga by¢ wykonane
z polietylenu, wosku lub innych tworzyw, ktére tatwo usunac, stosujac obrobke
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mechaniczng. Formy metalowe i tworzywowe, celem oddzielenia od nich odle-

wu, pokrywa si¢ rozdzielaczami, zawierajagcymi alkohol poliwinylowy, woski

lub rozdrobnione silikony. Rozdzielacz nanosi si¢ s3 na powierzchni¢ gniazda

formujacego formy sprayem badz pedzlem. Maszyny i urzadzenia do odlewania

probek mozna podzieli¢ na takie w ktorych:

a) tworzywo adhezyjne jest odlewane grawitacyjnie do otwartej formy, bez
wywierania dodatkowego docisku [4],

b) tworzywo adhezyjne jest odlewane do formy zamknigtej, gdzie wywierana
jest dodatkowa sita docisku [2, 3],

¢) tworzywo adhezyjne jest odlewane rotacje w zamknigtej wirujacej formie,
a na material odlewany oddziatuje sita od$rodkowa powodujaca powstanie
W nim ci$nienia [2].

Tworzywo adhezyjne w potaczeniu klejonym utwardza si¢ podczas doci-
sku dwoch taczonych elementéw. W literaturze i wskazaniach producentow za-
lecana warto$¢ docisku wynosi 2 MPa [8]. Takie warunki utwardzania odzwier-
ciedla druga grupa wymienionych wyzej maszyn i urzadzen.

Podczas odlewania istnieje problem doktadnego wypekienia formy
iodprowadzenia z niej powietrza. Niektore tworzywa adhezyjne cechuja sig¢
wieksza lepkoscia w stanie przed utwardzeniem, przyjmujac konsystencje pla-
stycznej masy. Wydzielajaca si¢ duza ilos¢ ciepta oraz zbgdne produkty w egzo-
termicznym procesie sieciowania moga powodowac powstawanie w odlewie pe-
cherzy gazowych. Ponadto, w odlewanej probce znajduje si¢ wigksza objetosc
tworzywa adhezyjnego niz w probkach imitujgcych rzeczywiste polaczenia klejo-
ne, co przyczynia si¢ do wigkszej ilo§ci wytworzonego ciepta i trudniejszego jego
odprowadzenia. Sprawia to, ze zasadnym staje si¢ stosowanie maszyn z trzeciej
wymienionej wyzej grupy, wykorzystujacych site odsrodkowa do rownomiernego
rozprowadzenia i odpowietrzenia odlewanego materiatu.

Celem pracy jest przedstawienie konstrukcji nowego urzadzenia do wytwa-
rzania odlewanych probek tworzyw adhezyjnych, taczacego zalety maszyn
z grupy drugiej i trzeciej.

2. ISTNIEJACE ROZWIAZANIE KONSTRUKCYJNE

2.1. Budowa maszyny

Rozwiazanie konstrukcyjne wirowki do wykonywania odlewanych probek
typu wiosetko z tworzyw adhezyjnych zostato przedstawione w ksiagzce da Silva
Testing Adhesive Joints [2]. Na rysunku 1 zaprezentowano urzadzenie zaprojek-
towane na wzor istniejacego rozwigzania konstrukcyjnego. Forme (1) z wycietym
ksztaltem odlewanej probki typu wiosetko, umieszczono pomiedzy podstawa
formy (2) a zamknigciem formy (3). Ksztalt wycietej probki w formie (1) ma
dtuzsza czes¢ chwytowa celem zmagazynowania wigkszej ilosci tworzywa adhe-
zyjnego. Szczelne przyleganie formy (1) do podstawy (2) i zamknigcia (3) jest re-
alizowane poprzez $ruby (4), wkrecane w gwintowane otwory w podstawie (2).
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Tak zlozone zespoty formy mocowano do tarczy z piasta (5) (rys. 1b), za posred-
nictwem $rub (6) (rys. 1c) i nakretek samohamownych (7). Tarcze z piasta (5)
zamontowano na wale silnika (8). Calo$¢ zawieszono na podstawie (9).

b)

hC max

Lro |

Rys. 1. Budowa rozwigzania konstrukcyjnego maszyny do odlewania probek opartego
na schematach istniejacych rozwigzan: a — podzespot formy, b — widok od gory, ¢ — widok od boku
Fig. 1. The construction of device for casting specimens, based on the patterns of the existing
solutions: a — subassembly of form, b — a top view, ¢ — a side view

2.2. Zasada dzialania maszyny

Do otwartej od gory formy (1), potozonej na podstawie (2), wprowadza si¢
maksymalng ilo$¢ tworzywo adhezyjnego. Nastepnie dokreca si¢ zamknigcie
formy (3) Srubami (4). Podzespoty montuje si¢ do tarczy z piasta (5). Calos¢
jest napedzana silnikiem (8) do predkosci obrotowej n. W wyniku wirowania na
makroczastki tworzywa adhezyjnego oddziatuje sita odsrodkowa, ktora powo-
duje, ze warstwy lezace zewnetrznie sg dociskane z ciSnieniem py; przez war-
stwy lezace blizej osi obrotu.

Cisnienie hydrostatyczne py powstajace w odlewanym materiale jest za-
lezne od wysokosci stupa cieczy h. nad rozpatrywanym przekrojem, przyspie-
szenia odsrodkowego a,q oraz gestosci cieczy p.:

Phi = hc * Aoq * pc (1)
Warto$¢ gestosci cieczy p. jest znana dla danego materiatu. Wysoko$¢ stupa
cieczy nad rozpatrywanym przekrojem h, wynika bezposrednio z dlugosci formy
i potozenia rozpatrywanego przekroju. Warto$¢ przyspieszenia odsrodkowego aqq
zmienia si¢ wraz z odlegloscia od osi obrotu r; i okresla ja zalezno$¢:
.UZ
Gog = 2 @)

Ti

gdzie: v — predkosc¢ liniowa,
1; — odlegto$¢ od osi obrotu.
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Z racji, ze predkosc¢ katowa © okreslona jest wzorem:

w== 3)

Ti
Podstawiajac powyzsze rownanie do rownania (2), otrzymujemy:
Qoq = W21 “

Pomigdzy predkoscia katowa a predkosciag obrotowa n wyrazong w obr/min
wystepuje zaleznosé:

2mn
Podstawiajac powyzsze rownanie do rownania (4), otrzymujemy:
2mn 2
toq = (Z2) 1, (6)

Przyjmujac uktad wspotrzednych, ktérego poczatek miesci si¢ w osi obro-
tu, mozna przyjac¢ poczatek odlewu na odleglosci ry. Wysokos¢ stupa cieczy h,
bedzie okreslona wigc wzorem:

he=1,—1, (7)
Podstawiajac powyzsze roéwnanie do rownania (1), otrzymujemy:
o\ 2
Phi = (i — 7o) - (%) “Tit Pe ®)

2.3. Wyznaczenie rozkladu ciSnienia w odlewanej probce

W celu wyznaczenia rozkladu cisnienia w odlewanym materiale przyjeto
wartosci zaprezentowane w tabeli 1 i dokonano obliczen zgodnie ze wzorem (8).

Tabela 1. Dane do obliczen rozktadu ci$nienia w odlewanym materiale — P1
Table 1. Data for calculating the pressure distribution in the cast material — P1

Wielkosé Oznaczenie Warto$é
odleglto$¢ poczatku odlewu od osi obrotu o 0,069 m
odlegto$¢ konca odlewu od osi obrotu Vmax 0,201 m
predkos¢ obrotowa urzadzenia n 1500 obr/min
gestos¢ materiatu adhezyjnego De 1000 kg/m’

Dokonano interpolacji dlugosci formy. Punkty pomiarowe przyjeto odda-
lone od siebie o 0,1 mm. Wyliczony rozktad ci$nienia wraz z wyznaczonym
wzorem rownania przedstawiono na wykresie (rys. 2). Warto$¢ ci$nienia ros$nie
od 0 MPa do 1,32 MPa. W samej czes$ci pomiarowej, odlewanej probki cisnie-
nie zmienia swojg warto$¢ od 0,5 do 1 MPa.
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1,6 - :
Py =2-107-h +0,0017-h, —3-10™"
E ]:4 R; =]
2, 1.2 wykres cisnienia phi
% | memm——- cisnienie Srednie ph
2 1
5
= 0.8
=]
2
R 06
2 0.4
S
0
0 50 100 150 200
Dlugoéc probki he, mm
O o o o
~°___°©—
O
-~ Q o~
O o O O

Rys. 2. Teoretyczny rozktad ci$nienia w odlewanym materiale w istniejagcym rozwigzaniu
konstrukcyjnym
Fig. 2. The theoretical pressure distribution in the cast material in the existing structural solution

2.4. Whnioski dotyczace istniejacego rozwigzania konstrukcyjnego

W istniejgcym rozwigzaniu konstrukcyjnym uzyskuje si¢ nierdwnomierny
rozktad cisnienia, imitujacy docisk elementow sklejanych w rzeczywistym pota-
czeniu klejonym. Stwarza to inne warunki utwardzania si¢ tworzywa w réznych
fragmentach formy, co moze wplyna¢ na wyniki pozniejszych doswiadczen.

Aplikacja materiatu odlewanego do formy, jej zamknigcie, zmontowanie
oraz rozpgdzenie czg¢sci wirujgcych zajmuja znaczng ilos¢ czasu. W przypadku
tworzyw adhezyjnych o dlugim czasie sieciowania, istnieje zagrozenie wysta-
pienia réznic w odlanych za jednym razem probkach. Wynika to z réznicy cza-
sow pomiedzy odlaniem materialu w kolejnych formach a rozpgdzeniem ich do
predkosci obrotowej n. W przypadku tworzyw szybkowigzacych, nawet ponizej
3 minut, problem ten staje si¢ znaczgcy. Ponadto, istnieje dos¢ duze prawdopo-
dobienstwo, wystapienia trudnosci w rozpedzeniu maszyny do zadanej predko-
$ci obrotowej przed utwardzeniem si¢ odlewanego materiatu.
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3. WLASNE ROZWIAZANIE KONSTRUKCYJNE

Wtlasne rozwiagzanie konstrukcyjne jest proba wyjscia naprzeciw proble-
mom oméwionym we wnioskach w podrozdziale 2.4. W celu odlewania two-
rzyw adhezyjnych o krétkim czasie sieciowania, postanowiono umiesci¢ w cz¢-
$ci wirujacej osobne zbiorniki z dwoma sktadnikami, ktérych zmieszanie naste-
puje juz w trakcie osiagniecia wymaganej predkosci obrotowej. Po to, aby wy-
rownaé rozktad cisnienia w odlewanym materiale, przyjeto mozliwo$¢ zmniej-
szenia predkos$ci obrotowej silnika. Wymagang warto$¢ cisnienia postanowiono
uzyska¢ za pomoca wtlaczania tworzywa do gniazda formy pod dodatkowym
ci$nieniem.

3.1. Budowa maszyny

Maszyna (rys. 3a) sktada si¢ z czesci wirujacej (1) zamontowanej na wale
silnika (2) zamocowanego do postawy (3). Cz¢$¢ wirujaca (1) sktada si¢ z czesci
centralnej (rys. 3b) oraz z sze$ciu podzespotow (rys. 3¢ i 3d) o identycznej budo-
wie rozmieszczonych rownomiernie na obwodzie czgsci wirujacej (1) (rys. 4).

Do czgsci centralnej nalezy plyta z piasta (6), ktora jest polaczona wpustem (7)
z watem silnika (2). Do ptyty z piastg (6) jest zamontowany za pomoca czterech
srub (8) i nakretek (9) rozdzielacz (10), ktory dokrecony jest do czota watu silnika
(2) za pomocg sruby (11). Do rozdzielacza przykrecony jest sterownik (12) i aku-
mulator (13) oraz wkrecone jest sze§¢ prowadnic (14), ktore przechodza przez ptyte
dolng (15) oraz plyte gorna (16). Plyta gérna (16) jest od goéry zabezpieczona na-
kretkami (17), ktore nakrecone sg na konce prowadnic (14). Do ptyty dolnej (15)
przykrecony jest silnik (18), potaczony przewodami (19) z akumulatorem (13) i ste-
rownikiem (12). Na wale silnia (18) zamontowane jest koto centralne (20).

Do podzespotow (rys. 3¢, 3d) rozmieszczonych kotowo-symetrycznie na-
leza kota zebate (21) napedzane kotem centralnym (20). Kota zebate obwodowe
(21) 1 (22), maja centralny otwor nagwintowany do wspotpracy ze srubami (23)
1 (24). Kota zgbate obwodowe (21) tozyskowane jest od gory za pomocg tozy-
ska wzdluznego (25), ustalonego w ptycie gomej (16) za pomocg tulei (26). Ko-
o zebate (22) tozyskowane jest od gory za pomoca tozyska wzdtuznego (27),
ustalonego w ptycie gornej (16) za pomoca tulei (28). Kolo zebate (21) tozy-
skowane jest od dotu za pomocg tozyska (29), ustalonego w plycie dolnej (15)
za pomoca tulei (30). Kota zebate (22) lozyskowane jest od dotu za pomoca to-
zyska (31), ustalonego w plycie dolnej (15) za pomoca tulei (32). Tuleje (30)
i (32) blokuja dodatkowo mozliwos¢ obrotu $rub (23) i (24). Pomiedzy ptyta
dolna (15) a rozdzielaczem (10) znajduja si¢ zasobniki (33) i (34), z oddzielo-
nymi dwoma sktadnikami kleju. O tlok zasobnika (35) oparta jest Sruba (23)
a o ttok zasobnika (36) $ruba (24). Do plyty z piasta (6) przykrecone s3 za po-
moca $rub (37) formy (38). Formy (38) zaslepione sg od zewnatrz dokrgcanymi
korkami (39). W gornej powierzchni formy wystepuje korek odpowietrzajacy
(40) z otworem odpowietrzajacym.
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Rys. 3. Budowa nowego rozwigzania konstrukcyjnego: a) cate urzadzenie, b) cz¢$¢ centralna,
¢) podzespot do wtlaczania tworzywa, d) podzespdt do wttaczania tworzywa z forma
Fig. 3. Construction of a new structural solution: a) the entire device, b) the central portion,
c¢) component of the injection material, d) component of the injection material with form
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Rys. 4. Budowa czgsci centralnej nowego rozwigzania konstrukcyjnego
Fig. 4. The construction of the central part of the new constructional solution
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Do wewngtrznych otwordéw form sg docisnigte elementy dociskajace (41).
Elementy dociskajace (41) sa dociskane do form (38) za posrednictwem spre-
zyny (42), opierajacej si¢ drugim koncem o rozdzielacz. W otworach elemen-
tow dociskajacych (41) znajduja si¢ miksery (43), ktore sg polaczone ksztatto-
wo z rozdzielaczem (10). W rozdzielaczu (10) wystgpuja kanaty (44) i(45)
prowadzace od zasobnikow z oddzielonymi sktadnikami kleju do dwoch wejsé
mikseréw (43). Mikser (43) posiada na drugim koncu pojedynczy kanat wylo-
towy (4) dla zmieszanego kleju.

3.2. Zasada dzialania maszyny

Oczyszczong forme (38), korek (39), korek odpowietrzajacy (40), docisk
(41), pokrywa si¢ recznie rozdzielaczem do form na wszystkich powierzchniach
majacych kontakt z klejem. Na rozdzielacz (10) naktada si¢ miksery (43). Na
dociski (41) naktada si¢ sprezyny (42, a nastgpniec nasuwa na miksery (43).
Forme (38) z przykreconym korkiem (39) oraz korkiem odpowietrzajacym (40)
przyciska si¢ do docisku (41) i wkrgca $ruby (37) mocujace forme do plyty
z piasta (6). W otwory w rozdzielaczu (10) montuje si¢ potaczone z sobg zasob-
niki (33) i (34) z oboma sktadnikami kleju. Nastepnie montuje si¢ ptyte dolng
(15) i gorng (17) z reszta osprzetu, poprzez dokrecenie nakretek (17) do pro-
wadnic (14).

Silnik z enkoderem (2) napedza cze$¢ wirujaca (1) urzadzenia, ktoéra wy-
konuje ruch obrotowy wzgledem swojej dlugiej osi z, z predkoscia katowa w;.
Sterownik (12) po czasie t; od uruchomienia wiacza silnik (18) zasilany
z akumulatora (13). Silnik (18) wprawia w ruch obrotowy koto centralne, ktore
wykonuje ruch obrotowy wzgledem swojej dtugiej osi z, z predkoscia katowa
,. Koto centralne (20) zazgbia si¢ ze wszystkimi kolami zegbatymi obwodo-
wymi (21) i1 (22), wprawiajac je w ruch z predkoscia katowa w; (rys. 5a). Kota
zebate obwodowe (21) i (22) stanowig jednoczesnie ,,nieruchome” nakretki
w mechanizmach $rubowych powodujac przemieszczenie si¢ Srub (23) i (24)
w dét z predkoscig v1 (Rys. 5b). Sruby (23) i (24), przemieszczajac si¢ w dot
naciskaja na toki zasobnikow (35) i (36), powodujac oddzielne wyciskanie
dwoch sktadnikoéw kleju k; i k, do kanalow (44) i (45) a nastgpnie do mikserow
(43) (rys. 5¢). W mikserach (43) nastgpuje zmieszanie obu sktadnikow kleju
a nastepnie wyttoczenie ich mieszanki k; do wnetrza formy (38). Pod wplywem
sity odsrodkowej klej osiada na obwodowej stronie formy (5), wypierajac po-
wietrze do $rodkowej czesci formy (38) i nastepnie przez korek odpowietrzaja-
cy (40) na zewnatrz urzadzenia. Po zapetnieniu calej formy (38) klej w wyniku
zbyt matlej Srednicy korka odpowietrzajagcego (40) nie jest wstanie wyptynac
z formy, co powoduje wzrost ciSnienia we wnetrzu formy (38). Ostatecznie ci-
$nienie wewnatrz formy jest sumg cisnienia hydrostatycznego kleju i cis$nienia
wywotanego naciskiem $rub (23) i1 (24) na tloki zasobnikéw (35) 1 (36).

W momencie przecigzenia silnika (18), wynikajacego z przekroczenia
maksymalnej mocy, jaka moze pobierac silnik (18), nastepuje jego zatrzymanie.
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Wystany zostaje sygnat radiowy ze sterownika (12) do silnika (2) i jego wyla-
czenie. Po zatrzymaniu rozmontowuje si¢ uktad w odwrotnej kolejnosci i po
odczekaniu czasu do catkowitego zwiazania kleju wyciaga probki z form.

c)
44
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5-.38— 4 \ | 45
39
_\ - \ \
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PNy sy Irrvi
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Rys. 5. Schemat dziatania urzadzenia: a) mechanizm kot zebatych, b) ruch ttokow,
¢) mechanizm wtrysku tworzywa
Fig. 5. Diagram of operation: a) the mechanism gears, b) the movement of the piston,
¢) a mechanism for plastic injection

3.3. Wyznaczenie rozkladu ciSnienia w odlewanej probce

W proponowanym rozwigzaniu cis$nienie catkowite w formie p,; bedzie
sumg ci$nienia hydrostatycznego p,;, wynikajacego z dzialania sity odsrodkowe;
oraz z dodatkowego ci$nienia p, zadawanego przez tlok w zasobniku:

Pei = Phi + Pt )

Ttok musi wywieraé na ciecz wigksze ci$nienie niz p, ze wzgledu na straty
w kanatach i mikserze.

W celu wyznaczenia rozkladu ci$nienia w odlewanym materiale przyjeto
warto$ci zaprezentowane w tabeli 2 i dokonano obliczen zgodnie ze wzorem (8)

i(9).
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Tabela 2. Dane do obliczen rozktadu ci$nienia w odlewanym materiale — P2
Table 2. Data for calculating the pressure distribution in the cast material — P2

Wielko$é Oznaczenie Wartos¢
odleglos¢ poczatku odlewu od osi obrotu o 0,069 m
odlegto$¢ konca odlewu od osi obrotu Vomax 0,201 m
predko$¢ obrotowa urzadzenia n 1500 obr/min
gestos¢ materialu adhezyjnego De 1000 kg/m’
ci$nienie dodatkowe tloka )2 1,27 MPa

Dokonano interpolacji dlugosci formy.

Punkty pomiarowe przyj¢to odda-

lone od siebie o 0,1 mm. Wyliczony rozktad ci$nienia P2 wraz z wyznaczonym
wzorem réwnania przedstawiono na wykresie (rys. 6). Wartos¢ cis$nienia ro$nie
od 1,27 MPa do 2,61 MPa. W czg$ci pomiarowej, odlewanej probki cisnienie
zmienia swoja wartos¢ od 1,87 do 2,37 MPa. Roznica pomigdzy maksymalnym
a minimalnym ci$nieniem nie ulegta zmianie w stosunku do zwyklego odlewa-
nia rotacyjnego (P1), nastgpuje jednak podwyzszenie cisnienia w czesci pomia-
rowej do zakresu zalecanej wartosci docisku 2 MPa.

Celem zmniejszenia gradientu ci$nien w probce, mozna zmniejszy¢ pred-
ko$¢ obrotowa, pozostawiajac lub zwigkszajac ci$nienie wytlaczania tworzywa.
W celu pokazania réznicy wykonano symulacje dla parametrow podanych
w tabeli 3, przy 3-krotnym zmniejszeniu pre¢dkosci wirowania.

Tabela 3. Dane do obliczen rozktadu ci$nienia w odlewanym materiale — P3
Table 3. Data for calculating the pressure distribution in the cast material — P3

Wielkosé Oznaczenie Warto$é
odleglo$¢ poczatku odlewu od osi obrotu 70 0,069 m
odlegto$¢ konca odlewu od osi obrotu Fonax 0,201 m
predko$¢ obrotowa urzadzenia n 500 obr/min
gesto$¢ materiatu adhezyjnego De 1000 kg/m’
ci$nienie dodatkowe tloka )22 1,27 MPa

Wyliczony rozklad ci$nienia P3 wraz z wyznaczonym wzorem réwnania
przedstawiono na wykresie (rys. 6). Wartos¢ ci$nienia rosnie od 1,27 MPa do
1,87 MPa. W stosunku do wynikow z poprzedniej symulacji, nastgpito zmniej-
szenie $redniego cisnienia w zakresie od 1,7 do 1,5 MPa. Celem uzyskania zbli-
zonych warto$ci §rednich w obu symulacjach nalezatoby podnies$¢ cisnienie wy-
tlaczania tworzywa o 0,2 MPa. W cze$ci pomiarowej, odlewanej probki cisnie-
nie zmienia swojg wartos$¢ z okoto 1,5 do 1,7 MPa. Roznica pomigdzy maksy-
malnym a minimalnym ci$nieniem w cze$ci pomiarowej probki ulegla zmianie
z 0,5 MPa do 0,2 MPa.
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Rys. 6. Poréwnanie teoretycznych rozktad ci$nienia w odlewanym materiale w istniejacym

rozwigzaniu konstrukcyjnym i nowym rozwigzaniu przy zastosowaniu réznych parametrow

Fig. 6. Comparison of the theoretical pressure distribution in the cast material in the existing
and the new solution using various parameters

4. PODSUMOWANIE

Stosowane dotychczas maszyny i urzadzenia do wytwarzania odlewanych
probek z tworzyw adhezyjnych majg wady i zalety. W artykule przedstawiono
nowg maszyne, ktora taczy zalety wirujacych form z formami, ktore zapewniajg
statyczny docisk odlewanego materiatu.

Maszyna zmniejsza nierdwnomierny rozktad ci$nienia w odlewanym two-
rzywie adhezyjnym. Odzwierciedla to w wigckszym stopniu docisk elementow
sklejanych w rzeczywistym potaczeniu klejonym.

Ze wzgledu na rozpoczecie napelniania formy, po uprzednim ich rozpe-
dzeniu do wymaganej predkosci obrotowej, mozliwe jest odlewanie tworzyw
adhezyjnych o krotkim czasie sieciowania. Dzicki jednoczesnemu napetnieniu
form, uzyskuje si¢ jednakowe warunki wytwarzania wszystkich probek.

Zwickszenie ci$nienia w wirujacej formie poprzez wttaczanie do niej two-
rzywa adhezyjnego pod ci$nieniem, umozliwia zmniejszenie predkosci obroto-
wej, co przektada si¢ na wzrost bezpieczenstwa uzytkowania maszyny.
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Wadami proponowanego rozwigzania konstrukcyjnego jest skomplikowa-

na budowa, wymagajaca zastosowania precyzyjnej obrobki mechanicznej i ko-
nieczno$¢ wywarzenia czes$ci wirujgcej maszyny.
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MANUFACTURING SPECIMENS OF ADHESIVES MATERIALS
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Summary: To carry out the analytical and numerical calculations of adhesive
bonded joints is necessary to know the mechanical properties of the adhesive ma-
terial. Determination of stress-strain diagram provides information on the modulus
emergency strength, yield strength, maximum deformation, and data to perform
the analyzes for a range of plastic deformation. Casting specimens requires the use
of special methods due to the high adhesion of the cast material, the exothermic
nature of the crosslinking process and the need to achieve reproducible products
are not short-circuiting defects. Currently existing equipment for the manufacture
of molded specimens of adhesive has advantages and disadvantages. This article
presents the design of a new machine, which combines the advantages of two
methods for casting specimens of adhesive materials.

Key words: adhesive materials, testing mechanical properties, casting machine,
casted specimens, centrifuge
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WYTRZYMALOSC POJEDYNCZEJ WARSTWY
POLILAKTYDU (PLA) WYKONANEJ METODA DRUKU 3D
W WARUNKACH MONOTONICZNEGO ROZCIAGANIA

Streszczenie: Druk trojwymiarowy jest jedng z najprezniej rozwijajacych si¢
technik wytwarzania prototypow i matoseryjnych wyrobow. Wiasciwosci mecha-
niczne elementéw konstrukcyjnych wytwarzanych metoda druku 3D zaleza od ro-
dzaju uzytego materiatu oraz przyjetych parametrow, takich jak wysoko$¢ war-
stwy i ukierunkowanie wldkien materialu. W pracy przedstawiono wyniki badan
wytrzymato$ci mechanicznej w warunkach jednoosiowego rozciggania pojedyn-
czej warstwy wydruku tréjwymiarowego, wykonanego z polilaktydu (PLA).

Stowa kluczowe: polilaktyd, proba monotonicznego rozciagania, druk 3D

1. WSTEP

Poszukiwanie nowych materialéw i metod ich obrobki doprowadzito w ostat-
nich latach do szybkiego rozwoju addytywnych technik wytwarzania. W$r6d metod
takich, jak selektywne spiekanie proszkoéw (SLS), stereolitografia (SLA), topnienie
za pomoca wiazki elektronéw (EBM), jedna z najczgséciej wykorzystywanych me-
tod addytywnych jest drukowanie tréjwymiarowe, zwane réwniez metodag FDM.
Jest to metoda szybkiego prototypowania lub szybkiego wytwarzania, dostgpna za-
réwno dla uzytkownikéw indywidualnych, jak rowniez w zastosowaniach komer-
cyjnych. Druk 3D stosowany jest m.in. w tworzeniu prototypéw nowych rozwigzan
inzynierskich [5], wyrobow wzorniczych, a takze coraz cz¢$ciej w planowaniu
przedoperacyjnym [1] lub w inzynierii tkankowej [2]. W$rod materiatéw termopla-
stycznych, wykorzystywanych w drukowaniu trojwymiarowym wykorzystuje si¢
glownie kopolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy (ABS) oraz biodegradowal-
ny polikwas mlekowy, czyli polilaktyd (PLA).

Wytrzymato$¢ mechaniczna wydrukéw trojwymiarowych determinowana
jest przez parametry wydruku, takie jak: orientacja ekstrudowanych witdkien,
wysokos$¢ pojedynczej warstwy, a takze stopien wypelnienia powierzchni wy-
druku [3]. W podejsciu przemystowym istotna jest znajomos$¢ zachowania po-
jedynczej warstwy drukowanego wyrobu [4], a takze wplyw liczby warstw na
jego wytrzymato$¢ mechaniczng [4].
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Celem pracy jest przedstawienie wynikéw badan wytrzymato$ci mecha-
nicznej pojedynczej warstwy wydruku, wykonanej z polilaktydu w probie jed-
noosiowego rozciggania.

Zakres badan obejmowatl przeprowadzenie proby monotonicznego rozcia-
gania na probkach wykonanych w dwoch wariantach ulozenia $ciezek wypet-
niajacych wydruk: pod katem 45° i 90° w stosunku do osi probki. Wykonano
pi¢¢ sztuk probek na wariant.

2. MATERIALY I METODY

Probki do badan wykonano w technologii druku 3D, z uzyciem drukarki
DaVinci 1,0 A firmy XYZ Printing, wyposazonej w ekstruder o $rednicy
0,4 mm. Jako materiat do wykonania probek zastosowano oryginalny filament
firmy XYZ Printing, bez dodatku pigmentéw, o $rednicy 1,75 mm. Druk prze-
prowadzono dla nastepujacych paramentéw technologicznych:

o wysoko$¢ warstwy: 0,2 mm,

o szeroko$¢ obwiedni: ,,normal” (dwie §ciezki),

o predkos¢ wydruku: ,,slow” (zalecana przez producenta dla wydrukow o du-
zej jakosci),

Do przeprowadzenia badan zastosowano procedur¢ opisang w normie
EN ISO 527-1. Ze wzgledu na matg grubos¢ probek, ich geometri¢ opracowano
na podstawie normy EN ISO 527-3, dotyczace;j folii i plyt. Wymiary probki ty-
pu 2 wg wspomnianej normy przedstawiono na rysunku 1. Badania przeprowa-
dzono na maszynie wytrzymatosciowej Instron ElectroPuls E3000, o zakresie
sity £3000 N, z predkoscia przemieszczenia trawersu wynoszaca 1 mm/min.
Proby prowadzono do zniszczenia probki.

L
= ¥
v

‘ 150
r

Rys. 1. Wymiary probek do badan
Fig. 1. Specimens dimensions

Probki wydrukowano w dwoch wariantach (rys. 2 1 3). W pierwszym, $ciezki
stanowiace wypetnienie, utozone zostaly pod katem 45° w stosunku do osi
probki, a w drugim pod katem 90°.
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a) b)

poczatek obwiedni

poczatek wypelnienia

Rys. 2. Zrzut ekranu z programu XYZware, stuzacego do generowania $ciezki wydruku;
fragmenty dwoch wariantéw probek zastosowanych do badan: a) $ciezki wypetniania utozone
pod katem 45° do osi probki i b) pod katem 90°
Fig. 2. Screenshot of XYZware used to generate the toolpath; fragments of two specimen print
variants: a) toolpaths positioned at 45° angle to the specimen’s axis and b) at 90° angle

Rys. 3. Zdjgcie fragmentu probki po wydruku: a) §ciezki wypelniania utoZzone pod katem 45°
do osi probki i b) pod katem 90°
Fig. 3. Printed specimen fragment: a) toolpaths positioned at 45°
angle to the specimen’s axis and b) at 90° angle

3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

W wyniku przeprowadzonych badan wyznaczono maksymalng site F,,..,
wskazang przez silomierz maszyny wytrzymato$ciowej, odpowiadajaca wy-
trzymaloséci na monotoniczne rozcigganie oy, (czerwony punkt na rys. 4-6). Mi-
mo ze materiat nie jest jednorodny zatozono, ze sile F),,, nalezy odnies¢ do pola
powierzchni przekroju poprzecznego probki, podobnie jak ma to miejsce
w przypadku materialow porowatych, np. kosci [6].

Oprocz wymienionych powyzej punktéw, na wykresach zauwazy¢ mozna
inne charakterystyczne punkty, oznaczone cyframi od 1 do 5. Punkt 1 odpowia-
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da zniszczeniu polgczenia pomigdzy $ciezkami wypelnienia (rys. 3) i nalezy go
jednoczes$nie uzna¢ za koniec proby. Kolejne punkty zostaly przypisane do
chwili pekania kolejnych pasm obwiedni. Kolejnos¢ ich pgkania ma charakter
losowy. Nie dla wszystkich probek punkty od 2 do 5 sa zauwazalne. W niekto-
rych przypadkach zniszczenie kilku pasm obwiedni wystepowato jednoczesnie,
przyktady przedstawiono na rysunkach 51 7.

Wyniki dla wszystkich przeprowadzonych préb zamieszczono w tabeli 1.
Dla obu wariantow probek otrzymano wysoka powtarzalno$¢ wynikow.
W przypadku probek wariantu pierwszego, $rednia warto$¢ o) wyniosta
7,52 MPa, a odchylenie standardowe 0,08 MPa (z pominigciem probki P003,
dla ktérej otrzymano znaczgco rézne wyniki). Dla probek wariantu 2 byto to
odpowiednio 5,32 MPa i 0,21 MPa. Wartos$¢ $rednia i odchylenie standardowe
dla o, wyniosty 5,16 MPa 1 0,33 MPa. Srednia warto$¢ o), okazata si¢ by¢ wiek-
sza dla probek wariantu 1 0 2,20 MPa, co stanowi ok. 41%.

Prawdopodobng przyczyna réznicy w wytrzymalosci sg roznice w przeno-
szeniu napre¢zenia normalnego przez wypetnienie. W przypadku probek warian-
tu pierwszego naprezenie to przenoszone jest zaroOwno przez potaczenie migdzy
pasmami jak i przez same pasma. Natomiast w przypadku probek wariantu dru-
giego naprezenie normalne przenosza tylko polaczenia pomiedzy pasmami wy-
pehienia.

N - N -
4

I

Naprezenie o, MPa

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Przemieszczenie trawersu /, mm

Rys. 4. Wykres proby monotonicznego rozciggania probki 004 (patrz tab. 1)
Fig. 4. Monotonic tensile test chart for specimen 004 (see tab. 1)
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Rys. 5. Wykres proby monotonicznego rozciagania probki 001-003 i 005 (patrz tab. 1)
Fig. 5. Monotonic tensile test chart for specimen 001-003 and 005 (see tab. 1)
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Rys. 6. Wykres proby monotonicznego rozciagania probki 007 (patrz tab. 1)
Fig. 6. Monotonic tensile test chart for specimen 007 (see tab. 1)
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Fig. 7. Monotonic tensile test chart for specimen 006 and 008-010 (see tab. 1)

Tabela 1. Wyniki badan

Kat nachylenia Maksymalna  Maksymalne Srednia Odchylenie
Nr probki ~ wiodkien do osi sita naprezenie arytmetyczna  standardowe
probki Fou N oy, MPa X, MPa s, MPa
P001 45° 50,65 7,52
P002 45° 48,40 7,63
P003 45° 32,61 5,37 7,52 0,08
P004 45° 48,71 7,47
P005 45° 48,40 7,46
P006 90° 34,23 5,04
P007 90° 36,30 5,29
P008 90° 36,64 5,59 5,32 0,23
P009 90° 39,85 5,52
PO10 90° 35,38 5,15

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zbadana zostata wytrzymatos¢ mechaniczna pojedynczej warstwy wydruku
trojwymiarowego z PLA o dwoch wariantach utozenia ekstrudowanych wiokien
wypelnienia. Proba jednoosiowego rozciagania wykazata, ze ukierunkowanie eks-
trudowanych witokien pod katem 45° do osi probki, przektada si¢ na wyzsza wy-
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trzymato$¢ rozciagganego materiatu niz w przypadku wiokien utozonych pod ka-
tem 90°. Zaobserwowano, ze na obnizenie wytrzymatos¢ warstwy drukowane;j
wplywa zjawisko powierzchniowego tgczenia ukierunkowanych widkien materia-
hu. Ekstrudowane wtokna w trakcie procesu drukowania uktadane sa réwno obok
siebie, pozwalajac tym samym na sklejenie, jednakze nie dochodzi do pelnego
przetopu materialu poszczegolnych wiokien. Pod wzgledem zapewnienia oceny
wytrzymatosci mechanicznej, elementy drukowane nalezy projektowa¢ w taki
sposob, aby polaczenie miedzy widknami byto mozliwie najmniej obcigzone.

Na podstawie badan zauwaza si¢, ze jednoznaczne okreslenie wtasciwosci
mechanicznych wyrobow drukowanych tréjwymiarowo wigze si¢ z konieczno-
$cig przeprowadzenia dodatkowych prob wytrzymato$ciowych, obejmujacych
zmienng geometri¢ probek, tzn. alternatywne opcje ukierunkowania widkien,
a takze grubo$¢ pojedynczej warstwy wydruku.
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TENSILE MONOTONIC STRENGTH DETERMINATION
OF 3D PRINTED SINGLE POLYLACTIDE (PLA) LAYER

Summary: 3D printing is one of the fastest developing technologies of prototypes
and small-batch products manufacturing technologies. Mechanical properties of
3D printings depends on the type of material used and applied parameters, like
layer height and direction of material fibers. In this work, the results of research on
the uniaxial monotonic tensile strength of single 3D printed later made of polylac-
tide (PLA), have been presented.

Key words: polylactide, monotonic tensile test, 3D printing
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NAUCZANIE PRZEDMIOTU KSZTALTOWANIE
PRZESTRZENI Z WYKORZYSTANIEM PROJEKTOWANIA
PROSPOLECZNEGO

Streszczenie: Nauczanie przedmiotu Ksztaltowanie Przestrzeni w Zakladzie
Wzornictwa oparto na autorskiej metodzie, laczacej wiedzg teoretyczna z najnow-
szymi trendami projektowania prospolecznego na podstawie analizy tozsamosci
miejsca 1 prototypowanie. Wspotpraca wynikajaca z porozumienia, jakie zawart
WIM z Urzgdem Miasta pozwala na aktywno$¢ projektowa w realnej przestrzeni
z uwzglednieniem zaréwno uwarunkowan zewnetrznych, jak i mozliwosci realiza-
cyjnych poszczegolnych sktadowych projektu.

Stowa kluczowe: Bydgoszcz, Dhuga, miejsce, tozsamos¢, prototypowanie

W ramach zaje¢ w Pracowni Ksztaltowania Przestrzeni studenci Zaktadu
Wzornictwa WIM UTP wprowadzani sg po raz pierwszy w szeroki zakres wiedzy
i dziatan, zmierzajacych do analizy wybranych przestrzeni pod katem jej wieloa-
spektowego poznania i wykorzystania z pozytkiem dla spotecznosci lokalnych.
W ten sposOb uswiadamiajg sobie znaczenie ztozonych powigzan, jakie zachodza
migdzy poszczegdlnymi wyznacznikami badanych miejsc, uwzgledniajg opinie
bezposrednich uzytkownikdéw, aby wreszcie moc w petni zaspokoi¢ oczekiwania,
projektujac nowe formy bedace elementami tych przestrzeni.

Istota metody nauczania jest jej praktyczne zastosowanie na konkretnych,
istniejacych przyktadach, z mozliwoscig prawdziwej realizacji (dzigki potencja-
towi, jaki oferujg studia inzynierskie), ale i z konieczno$cig uwzglednienia
wszystkich realnych uwarunkowan.

1. TWORZENIE MIEJSCA: NARZEDZIA DZIALANIA

Wyrdzniajacym aspektem metody nauczania jest zwrocenie uwagi na pro-
spoteczny sposob interpretacji przestrzeni, co w warunkach polskich jest warto-
$cig stosunkowo nowsg, a w ramach prowadzonych zaje¢ z ksztattowania prze-
strzeni — traktowana dotad marginalnie lub pomijana.

Istotnym zagadnieniem jest docenienie znaczenia, jakie odgrywa czynnik
ludzki. Wspoélnoty tworza miejsca. Miejsca te zyskuja dzigki nim okreslong toz-
samosc¢. Projektowanie prospoteczne staje si¢ w warunkach polskich od niedawna
norma, podczas gdy w krajach zachodnich ma juz swojg wieloletnia tradycje.

mgr Ewa Raczynska-Makowska, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy,
Wydziat Inzynierii Mechanicznej, Al. prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz,
e-mail: ewa.raczynska-makowska@utp.edu.pl
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Doswiadczenia w tworzeniu miejsc, ich badaniu i dostrzezeniu znaczenia
to nowy aspekt w ksztattowaniu przestrzeni, z ktérym zapoznaje si¢ studentow
Wzornictwa.

Swiadomo$é roli miejsca, indywidualnego przywiazania do najblizszego
otoczenia, identyfikacji i oswojenia go, a nastgpnie wynikajaca z tego potrzeba
uczestniczenia w jego zyciu, nie tylko na poziomie podstawowych zajec, sta-
nowi wazny nurt badan.

Legendarna juz posta¢ dziennikarki i aktywistki amerykanskiej dzialajace;j
w Nowym Jorku na przetomie lat 50. i 60. XX wieku — Jane Jacobs jako pierw-
sza zwrdcila uwage na koniecznos¢ myslenia o miescie w matej skali i na zna-
czenie niewielkich wspdlnot skupionych wokét jednej ulicy, matego osiedla [5].

Kevin Lynch w 1960 pokazal w swej ksigzce, jakie elementy sa wazne dla
ksztaltowania wizerunku miasta w §wiadomosci jego uzytkownikow [6]. Utwo-
rzyt narzgdzie badawcze przestrzeni miasta, tzw. mapy mentalne, dajac pocza-
tek psychologii srodowiskowej. Znamienny dla polskiej sytuacji jest fakt opu-
blikowania tlumaczenia tej waznej pozycji po pig¢cdziesieciu jeden latach od
ukazania si¢ oryginatu.

Podobnie byto z epokowa pracag architekta i matematyka z 1977 Chri-
stophera Alexandera ,,A Pattern Language” [1]. Utworzyt on system modeli, da-
jacych mozliwo$¢ taczenia ich, naktadania wickszych na mniejsze, w celu zna-
lezienia, dobrania optymalnych sytuacji przestrzennych, poczynajac od skali re-
gionalnej, po detal architektoniczny.

Dunski architekt i urbanista Jan Gehl w ksigzce ,,Zycie miedzy budynka-
mi” [4] zwrdcit uwage na zalezno$¢ pomigdzy dobra jako$cia przestrzeni miej-
skiej a powstawaniem opcjonalnych aktywnos$ci. Autor rozroéznit trzy rodzaje po-
zadomowej aktywnoéci: dziatania konieczne, opcjonalne i spoteczne. Swiado-
mos$¢ ksztattowania przestrzeni publicznych w oparciu o poszukiwanie przyja-
znych jej uzytkownikom warunkéw stanowi zatozenie badawcze autora. Zwraca
on uwage zaro6wno na dziatania planistyczne, a wigc w duzej skali — skierowane
W strong zatrzymania, zainteresowania uzytkownikow przestrzeni, jak i tak
szczegbtowe, jak oddziatywanie zapachu, dzwigku, a nade wszystko widzenie.

Bardzo waznym gltosem w dyskusji jest wktad, jaki wnidst w badania nad
zagadnieniem tworzenia miejsca William H. White [13]. W 1969 roku wykonat
szereg poklatkowych nagran w wybranych przestrzeniach miejskich, obserwu-
jac zachowania ich uzytkownikoéw. Zwrdcit on miedzy innymi uwage na fakt,
ze mniejsze, biedniejsze dzielnice miasta majg bardziej do-spoteczny charakter
niz niejedna ,,pigkna” przestrzen zaprogramowana odgornie. Zajat si¢ oddolnym
ksztaltowaniem przestrzeni miejskiej (DIY). Stat si¢ prekursorem prototypowa-
nia, czyli stosowania tanich, eksperymentalnych rozwigzan dla sprawdzenia, jak
bedzie funkcjonowalo dane miejsce np. z zastosowaniem wybranych elementow
matej architektury. Badania White’a wskazujg na korzysci, wynikajace z zasto-
sowania tanszych materiatdw i dawania sobie przyzwolenia na popetnianie btg-
dow niz przyjmowanie gotowych projektow za docelowe. Interpretuja wigc po-
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jecie tworzenia miejsca jako proces dynamiczny, podlegajacy korektom i jakby
nigdy nieskonczony, nawarstwiajacy si¢ w uptywie czasu.

Doswiadczenia White’a daty poczatek dziatalno$ci think tank Project for
Public Spaces. Misjg tej organizacji non profit zatozonej przez Freda Kenta
w Nowym Jorku w 1975 roku jest tworzenie i zachowanie przestrzeni publicz-
nych, ktore buduja lokalnosc.

Organizacja pracuje nad programami dotyczacymi transportu, parkow,
rynkow 1 placoéw, targdw i1 bazardw, ulic, instytucji obywatelskich i budynkow
uzytku publicznego. Zespot PPS pracowat w ponad 1200 osrodkach — zar6wno
w USA, jak za granica, aby pomodc w podnoszeniu warto$ci przestrzeni publicz-
nych do rangi miejsc aktywizujacych lokalne spoteczno$ci — z programami,
funkcjami i przyjaznym dla ludzi enturazem, ktore razem wydobywajg miej-
scowe wartosci, ozywiaja klimat miejsca, jego gospodarcza aktywnos¢ i zaspo-
kajajg wspolnotowe potrzeby. Doswiadczenia PPS zostaly zebrane w publikacji
Jak stworzy¢ miejsce? Podrecznik kreowania udanych przestrzeni publicznych.
[6] Aktywisci z PPS prezentuja tam cechy udanej przestrzeni: dostgpnos¢, funk-
cjonalnos¢, komfort i warto§¢ spoleczna — ich ztozono$¢, metody badan oparte
na obserwacji i wywiadach, wreszcie prezentuja konkretne przypadki dziatan.

Wobec coraz wigkszej tranzytowosci przestrzeni trzeba zaja¢ si¢ ksztatto-
waniem miejsc. Ich rola w budowaniu relacji i aktywno$ci spotecznej jest za-
sadnicza: prof. Maria Lewicka w rozmowie w pismie Rzut stwierdza ,,Z moich
badan wynika, ze osoby, ktore sa przywiazane do miejsca, majg bogatsza siatke
kontaktow spotecznych, silniejszy kapital spoteczny, sg bardziej zadowolone
z zycia, mniej wyalienowane, maja lepszy kapitat kulturowy i zaufanie do ludzi.
Nie wiadomo, co jest przyczyng, a co skutkiem — czy to przywigzanie sprzyja
lepszemu samopoczuciu, czy osoby dobrze przystosowane sg tez czesciej przy-
wigzane do miejsca. Na pewno jest to element ogolniejszego syndromu dobrego
funkcjonowania. Wyglada na to, ze zwigzek emocjonalny z przestrzenia jest
nam jednak potrzebny” [8].

Ciekawym glosem w historii badan nad znaczeniem i tworzeniem miejsca
jest sugestia stosowania metody tzw. charette opisanej przez Josepha Rykwerta
[12]. Nazwa wzigta z francuskiego stowa okreslajacego wozek do zbierania
prac z rozproszonych atelier w paryskiej Ecole des Beaux Arts okresla burzg
mozgow, konieczno$¢ zbierania rozproszonych opinii mieszkancow, stanowisk
architektow, finansistow i budowania na ich podstawie projektu poddawanego
cigglym modyfikacjom. Metoda ta taczy poniekad doswiadczenia PPS
z planowaniem ,,z urzedu”. Znaczenie takiego podejscia nadal nie jest w petni
doceniane, zwlaszcza w Polsce, gdzie autentyczna potrzeba taczenia konsultacji
spotecznych z dziataniem urzednikow jest jeszcze niewystarczajaca, traktowana
bardziej jako zto konieczne niz faktyczna warto$¢. Wynika to w duzej mierze
z naszej historii. Uptyneto jeszcze za mato czasu, aby ugruntowaty sie kluczowe
formacje demokratyczne niezbedne do tworzenia dobrych, przyjaznych miejsc.
Stale jestesmy tu na poczatku drogi.
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Idea swojskosci tak wnikliwie przedstawiona w ksigzce Krystyny Pawtow-
skiej stanowi o unikalno$ci miejsc. Swiadomo$é powstawania wiezow stanowi
nieodzowny element procesu pokrywania, nie tylko miasta, patyng zwigzkow
mie¢dzyludzkich, narastania lokalnej tozsamosci i potrzeby udoskonalania, krea-
cji swego otoczenia [11]. Warto$¢ ta nie wymaga uplywu czasu, jest silnie za-
korzeniona w naszej rzeczywistosci. Nalezy dostrzegac jej znaczenie i w umie-
jetny sposob wykorzystywac.

2. ULICA DLUGA W BYDGOSZCZY - PRAKTYKA DYDAKTYCZNA

Metode projektowania prospotecznego poprzedzong gruntownym zbadaniem
przypadku wraz z analiza technicznych mozliwosci realizacji poszczegoélnych
elementow zastosowano w praktyce dla ulicy Dtugiej i obszarow przylegtych.

Dluga, to gléwny historyczny trakt Starego Miasta, pierwotnie ograniczony
bramami miejskimi — Kujawska i Poznanska, z zachowang XVIII i XIX-wieczng
zabudowa z wczesniejszymi reliktami. Aktywnos$¢ spoteczna w obrebie tej
przestrzeni koncentruje si¢ wokot dwoch podmiotow: Bydgoskiej Lokalnej Or-
ganizacji BYLOT i Stowarzyszenia Bydgoska Starowka.

Ulica boryka si¢ z problemem obumierania na skutek likwidacji sklepow,
licznych pustostanow i braku zainteresowania mieszkancow. Nie pomagajg re-
monty poszczegoélnych kamienic, wymiana nawierzchni na wygodniejsza
w uzytkowaniu, wprowadzanie elementéw uatrakcyjniajacych te przestrzen,
urzadzenie Alei Autografow, postawienie starego tramwaju, a ostatnio idea za-
daszenia fragmentu ulicy — te wszystkie dziatania na niewiele si¢ zdajg, mimo
potencjalnie idealnych warunkéw do odniesienia rewitalizacyjnego sukcesu.
Dzialajace obok siebie Stowarzyszenia, ktore inicjuja réznego rodzaju imprezy
majace ozywic to miejsce — napotykaja na obojetnos¢ ze strony mieszkancow,
gosci, ale i same miedzy sobg nie potrafia wygenerowaé wspdlnej tworczej
energii. Program kulturalny, jaki proponuja te podmioty jest okazjonalny
1 w niewielkim stopniu bezposrednio angazuje uzytkownikow przestrzeni. Jest
powtarzalny. Brakuje w nim $wiezo$ci, elementu zaskoczenia. Wydaje sie, ze
nie do konca organizatorzy zdotali zdefiniowa¢ podmioty, do ktérych kieruja
swoja oferte. Chcac za wiele, tracg rownie duzo. Mimo niewielkiej przestrzeni,
atrakcyjnej z punktu widzenia lokalizacji, historii, oferty handlowo-
gastronomicznej — brakuje aktywnej wspolnoty.

Gordon Cullen w swych rozwazaniach na temat ,,poczucia miejsca” (sense
of place) [3] zwraca uwage na znaczenie wizualnej ekspresji, ktora wraz ze
sprzyjajacym klimatem i Zzyciem w przestrzeni tworza miejsce przyjemnym
i wartym tego, aby w nim przebywac. Dhuga teoretycznie spetnia te warunki
miejsca prawie idealnego, a jednak cos$ jest nie tak. Nie tylko ,,sense”, ale ,,spi-
rit”, a moze przede wszystkim duch jest tym, co przyciaga zard6wno samych ak-
tywistow, jak i ,,0dbiorcow”. Czgsto jedni sa rownoczes$nie drugimi i to tworzy
tozsamo$¢ miejsca. Budowanie miasta szczgsliwego poprzez tworzenie prze-
strzeni przyjaznych, nieustajagca $wiadomo$¢ znaczenia kontaktu czlowieka
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z miejscem w ktorym przebywa zostala ciekawie opisana w ksigzce Charlesa
Montgomerego [10].

Na podstawie literatury mozna stwierdzié, ze te¢ wspolnote trzeba budowac
ewolucyjnie, wkladajgc duzy wysitlek w inteligentne dziatania integracyjne.
Wazne jest przewidywanie zachowan spotecznych, swiadomos$¢ dtugofalowych
procesow integrujacych, wreszcie nieunikniona gentryfikacja, ktéra powinna by¢
procesem kontrolowanym. Przypadek poznanskiej Srodki ilustruje te zagadnienia
[2]. Po to, aby grupa mieszkancéw w pelni zaistniata i przejeta inicjatywe, jej
cztonkowie musza tworzy¢ pozytywne relacje na co dzien. Nieche¢ do wspotpra-
cy, a wigc niski kapitat spoteczny waha si¢ w Polsce pomiedzy 11 i 13 proc.,
podczas gdy np. w Danii wynosi ponad 70 proc. [7]. Wida¢ wiec, ze zadanie nie
nalezy do tatwych. Jednym z wazniejszych problemow jest wiek mieszkancow
tego obszaru, ktéry moze mie¢ zasadniczy wplyw na powodzenie procesu
przemian w obrgbie ulicy.

Obecnos$¢ wspdlnoty tworzacej charakter miejsca powinna by¢ widoczna
w kazdej chwili i demonstrowac¢ si¢ zachowaniami sgsiadow, obecnos$cia dzieci,
otwartymi sklepami, kioskami. Daje si¢ to zauwazy¢ natychmiast po znalezie-
niu si¢ w przestrzeni ulicy, a nie wylacznie podczas organizowanych okazjonal-
nych imprez.

Problem ulicy Dtugiej przedstawiono studentom Wzornictwa. Projektowa-
nie przestrzeni nalezy zaczyna¢ od poznania jej specyfiki, jej uzytkownikow,
zwigzkow jakie ich tacza. Poczu¢ ducha miejsca..., poszukaé sposobu na odna-
lezienie go.

Zaktad Wzornictwa WiM UTP podpisat z Urzedem Miasta Bydgoszczy
w 2014 roku porozumienie o wzajemnej wspotpracy. Od tej pory studenci moga
takze w ramach zaje¢ z ksztattowania przestrzeni realizowa¢ konkretne projek-
ty, uwzgledniajace wskazania urzedu, plastyka miasta i bada¢ okre$lone miejsca
pod wzgledem ich potencjalu, mozliwosci przeksztalcen, az do projektowania
ich konkretnych elementow. Dydaktyka wychodzi wigc naprzeciw oczekiwa-
niom miasta.

Pierwsza proba potaczenia dydaktyki z praktycznym wykorzystaniem
opracowan byty studenckie koncepcje zagospodarowania ptyty Starego Rynku
(2015) — podczas realizacji tego zadania pierwszy raz studenci Wzornictwa
przystapili do projektowania na bazie nie tylko klasycznego rozpoznania prze-
strzeni, jej historii, lecz takze probowano dotrze¢ do mieszkancow, uzytkowni-
kow, zadajac im pytania o oczekiwania wzgledem tego miejsca. Swiadomosé
odpowiedzialnosci za tworzenie miejsca byta punktem wyjscia do powstajacych
opracowan. Sukcesem metody bylo kilka ciekawych projektow, ktore byty pre-
zentowane Prezydentowi Miasta, a ich poziom zostat oceniony bardzo wysoko.
Zaden z mebli miejskich, elementéw przestrzennego ,,wystroju” nie powstal bez
wstepnej glebokiej analizy kontekstu, oczekiwan, mozliwosci realizacyjnych
(rys. 11 2). Studia na Wydziale Inzynierii Mechanicznej daja mozliwo$¢ prak-
tycznego zweryfikowania opracowanych koncepcji.
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Rys. 1. Bydgoszcz Stary Rynek, autorzy: Kulik, Bozek
Fig. 1. Bydgoszcz Old Market, authors: Kulik, Bozek

Rys. 2. Bydgoszcz Stary Rynek, autorzy: Biatobtocki, Dubanasow, Garczynski
Fig. 2. Bydgoszcz Old Market, authors: Biatobtocki, Dubanasow, Garczynski

Nastepnie w ramach zaje¢ ze studentami wykonano analize ulicy Dtugiej
(2015/2016) na podstawie badan Jana Gehla prowadzonych na Stroget, glow-
nym trakcie pieszym w centrum Kopenhagi [4]. Odnotowano najatrakcyjniejsze
miejsca, najciekawsze sklepy i witryny. Oceniono liczbe i uktad tawek, zieleni.
Obserwowano faktyczny ruch, takze kotowy w obrebie traktu pieszego. Prze-
prowadzono kilka wywiadow sondazowych z mieszkancami. Analizowano tak-
ze rozktad funkcji lokali w parterach kamienic, a takze ich uktad wlasnosci. Ob-
serwowano zycie ulicy, atrakcje, jakie przyciagaja uzytkownikow przestrzeni,
widoczno$¢ lokalnej spotecznosci. Ustalono, ze ulica ktoéra w pierwszej ocenie
spelnia wszystkie warunki, aby sta¢ si¢ miejscem wybieranym ch¢tnie przez jej
uzytkownikow — jest traktem pieszym, ma przyjazng skale, ciekawa zabudowe,
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indywidualne meble miejskie, w jej obrebie znajduje si¢ duzo sklepdw, ktore
moga skupia¢ uwage odbiorcow, taczy konkretne punkty w topografii miasta —
ta ulica zwykle jest pusta.

Zauwazono, ze tawki ustawiono liniowo w sposob, ktéry powoduje, ze sia-
da si¢ na nich tylem do interesujacych elementow ulicy. Wystawy sklepowe sa
niecickawe, niektore wrecz odstraszajace. Szczegodlnie zte wrazenie robig ka-
mienice przeznaczone do remontu. Liczba ogrodkéw letnich jest niewielka, ze
wzgledu na konieczno$¢ zachowania mozliwosci przejezdno$ci. Brakuje ,,zy-
wych” atrakcji, jak muzycy, malarze itp. Podczas wywiadow skarzono si¢ na
wysokie czynsze, oplaty za zajecie chodnika, wreszcie brak statej ciekawej ofer-
ty kulturalne;.

W ramach dziatan o charakterze badawczym studenci wypehili w 2014
roku puste witryny sklepoéw czekajacych na nowego najemce wydrukami desi-
gnerskich projektow dyplomowych. Miata to by¢ wskazowka (prototypowanie)
dla mieszkancow i uzytkownikow ulicy, ze mozna w inny sposob wykorzystaé
te miejsca, przeksztatcajac je za chwile w mobilne galerie, prezentujace cho-
ciazby tworczos¢ mtodych ludzi, dla ktorych profesjonalne ekspozycje sa jesz-
cze niedostgpne. Obserwacja reakcji, z jaka spotkalo si¢ to doSwiadczenie sta-
nowila kolejny element poznawania badanej przestrzeni (rys. 3 i 4).

Rys. 3, 4. Studencka akcja ,,oswajania” opuszczonych lokali handlowych przy ulicy Dhugiej —
stan przed ,,maskowaniem” i po. Niepodjety przyktad ,,prototypowania”
(materiaty wlasne autorki)
Fig. 3, 4. Student’s action with the empty shops windows, before and after-exemple
of prototyping (author’s materials)

Na prosbe plastyka miasta studenci Wzornictwa w ramach przedmiotu
Ksztattowanie Przestrzeni utworzyli kilka interpretacji zaréwno ulicy Dlugiej,
jak miejsc bezposrednio z nig zwigzanych. Wedtug ustalonych przez prowadza-
cego zajecia zasad powstaty wizje Artystycznej Dhugiej, Zaulka, zej$cia na Wy-
spe Mlynska tzw. Magicznych Schodkéw. W wielu opracowaniach uwzgled-
niano mozliwos$¢ dalszych badan i projektéw wskazanych elementéw projektu
na podstawie wspotpracy w ramach Wydziatu Inzynierii Mechanicznej (rys. 5).
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Rys. 5. Artystyczna Dluga, Autor: Dominika Jabtonska
Fig. 5. Artistic Dluga Street, Author: Dominika Jabtonska

Poznanie warsztatu projektanta przestrzeni, doswiadczen innych krajow
w tym zakresie, bogaty serwis ilustracji i znajomos$¢ teorii ksztaltowania miej-
sca to I etap projektowania. Kolejnym staja si¢ rozmowy, wywiady z uzytkow-
nikami opracowywanych miejsc, obserwacja ich przemian, cech charaktery-
stycznych, walorow i potrzeb. Prowadzacy zajecia stara sig, aby studenci poczu-
li emocjonalny zwiazek z opracowywanym miejscem — spedzajac tam czas, fo-
tografujac je o réznych porach dnia i nocy, poznajac mieszkancow. Projektowa-
nie nieobojetne — takiego tworzenia idei oczekuje si¢ od studentow Wzornictwa.

Na prosbe handlowcoéw z Dhugiej powstaly ciekawe studenckie koncepcje
zadaszenia ulicy. W tym przypadku konieczno$¢ technicznej weryfikacji pomy-
stu stata si¢ wrecz nieodzowna. W chwili obecnej trwaja prace badawcze zmie-
rzajace do okreslenia warunkdw realizacji takiej inwestycji. Kolejny raz teore-
tyczna wiedza uzyskiwana na zajeciach przektada si¢ na praktyczne zastosowa-
nie, co w przypadku studentow Wzornictwa jest szalenie waznym doswiadcze-
niem (rys. 61 7).
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i
)
%Zadaszeme \ feide
Ulica Dtuga

Rys. 6, 7. Zadaszenie ulicy Dtugiej — koncepcja, autor: Stawomir Tomasik
Fig. 6, 7. The roof over Dtuga steet — concept, author: Stawomir Tomasik

Metoda pracy ze studentami polegajaca na analizie i autorskiej interpretacji
zadanej przestrzeni, uwzgledniajacej spoteczne zapotrzebowanie przy jednocze-
snym zbadaniu technicznych mozliwosci realizacyjnych i wszystkich praktycz-
nych wytycznych dotyczacych danego miejsca wydaje si¢ cickawa i stymuluja-
ca metoda nauczania przedmiotu Ksztatltowanie Przestrzeni. Studenci Wzornic-
twa przecierajg w ten sposob nowa $ciezke, stanowigc pierwsze ogniwo tancu-
cha nastgpujacych po sobie zdarzen, w ramach ktérych kolejni studenci Wy-
dziatu Inzynierii Mechanicznej beda mogli weryfikowa¢ od strony technicznej
poczynania swoich kolegéw. Studia inzynierskie daja studentom taka mozli-
wosc¢, zwigkszajac w ten sposob spektrum zdobywanych dos§wiadczen (rys. 8).
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AKTYWNA OBSERWACJA WEDZA TEORETYCZNA INSPIRACJE

' ’ KONCEPCJA
/ FUNKCJONALNO-PRZESRZENNA
BADANIE MIEJSCA ZADANIE PROJEKTOWE
\ DETAL Z POTENCJALEM
WYKONAWCZYM (WiM)

WYWIADY SPOLECZNE UWARUNKOWANIA HISTORIA IKONOGRAFIA

Rys. 8. Schemat pracy nad zadaniem projektowym
Fig. 8. Scheme of the project problem
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TUITION O SPACE SHAPING WITH AN USE
OF PROOCIAL DESIGNING

Summary: Tuition of Space Shaping in the Design Department was based on the
original method, combining theoretical knowledge with the newest trends in pro-
social design, basing on the place's identity analysis and prototyping. Cooperation
that is result of an agreement of the Mechanical Engineering Faculty and the Town
Hall allows for design activity in a real space, including outside conditions as well
as execution capabilities of each components of the project.

Key words: Bydgoszcz city, Diuga street, identity, place making
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TKANINA JAKO POLE DZIALAN NA STYKU SZTUKI
I PROJEKTOWANIA

Streszczenie: Tkania stala si¢ ostatnio niezwykle nosnym obszarem ludzkiej krea-
cji, znajdujacym si¢ na styku sztuki i projektowania. Zakres dziatan w jej obrebie
jest niezwykle obszerny, przez co jest medium pojemnym i intrygujacym. Po dtu-
gich latach artystycznego niebytu tkanina powrocita jako kategoria sztuki i design
w zupelnie nowej odstonie. Pozwolilo mi to wytyczy¢ wlasng $ciezke zaréwno
w zakresie kreacji artystycznej, jak i w obrebie edukacji z zakresu tekstyliow,
prowadzonej na studiach wzorniczych. Moja tworczos¢ bazuje na szeroko rozu-
mianym rysunku eksperymentalnym eksplorujacym watki tekstyliow i tkaniny
w najrozniejszych formach. W szczegolnosci zajmuje si¢ haftem i rysunkiem szy-
tym, technikami ktore dostarczajg cate bogactwo rozwiazan linearnych. Stalo si¢
to punktem wyjscia do traktowania obszaru tekstyliow jako pola dziatania na sty-
ku sztuki i projektowania.

Stowa kluczowe: tkanina, tekstylia, sztuka, projektowanie

Tkania na przestrzeni ostatnich lat stata si¢ niezwykle istotnym elementem,
znajdujacym si¢ gdzie$ na styku sztuki i projektowania. To bycie tkaniny pomie-
dzy tymi kategoriami wynika z pewnoscig z trudnosci, jakie pojawiaja si¢ przy jej
systematyzowaniu oraz faktu, ze moze by¢ utozsamiana z materialem, tworzy-
wem, a dalej z technikg czy technologia. Na gruncie sztuki przez dtugi okres cza-
su byla identyfikowana z tkaning unikatowa, rekodzietem, natomiast we wzornic-
twie traktowana jako material, dajac okre§lone mozliwosci techniczne i funkcjo-
nale. Dopiero od niedawna zaczeto dostrzega¢ ogromny potencjal kryjacy si¢
w tym niezwyklym medium, czego przyktadem moga by¢: spektakularne instala-
cje realizowane z tkaniny czy widkna m.in. przez Do Ho Suh [7], Gabriela Dawe
[10] oraz Chiharu Shiota [9], dziatania Lidewij Edelkoort silnie propagujace
wspotczesny design i teksylia, tj. wystawa w Design Museum Holon Gathering.
From Domestic Craft to Contemporary Process [3] oraz kolejne edycje konkursu
Talking textile [13], cykliczne wystawy i przeglady artystyczne m.in. Contextile —
Contemporary Textile Art Biennial [8], Textile Art of Today, a takze Triennial of
Textile Without borders [12], Miniartextil [11] oraz wiele innych przedsiewzigc.

Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze zakres kreacji w obrebie tkaniny jest bar-
dzo obszerny, przez co stata si¢ medium niezwykle aktualnym i intrygujacym.
Z jednej strony wpisuja si¢ w nig wszystkie te zjawiska zwigzane z r¢kodzietem

dr Monika Rak, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy,
Wydziat Inzynierii Mechanicznej, Al. prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz,
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tekstylnym, jak rowniez i dziatania eksperymentatorskie z pogranicza, gdzie
wiasciwie $lad po tkaninie jest mocno rozmyty, a nawet trudny do uchwycenia.

Traktowanie tkaniny jako pola dziatan na styku réznych dziedzin pozwoli-
to wytyczyé mi $ciezke zar6wno w zakresie wlasnej kreacji artystycznej, jak
1 w obrebie edukacji z zakresu tekstyliow, prowadzonej na studiach wzorniczych na
Wyadziale Inzynierii Mechanicznej UTP w Bydgoszczy, gdzie jestem adiunktem
oraz warsztatach czy innych projektach dydaktycznych, w ktorych biore udziat.

Przedmiotem realizowanych przeze mnie dzialan artystycznych jest bada-
nie roznych aspektéw rzeczywisto$ci za pomoca notacji rysunkowych wyko-
nywanych ni¢mi. Moja tworczo$¢ bazuje na szeroko rozumianym rysunku eks-
perymentalnym potaczonym z tkaning. Zajmuj¢ si¢ réznorodnymi projektami,
w ktorych kluczowa rolg¢ odgrywa forma plastyczna skupiona wokot zapisow
o charakterze rysunkowym skonfrontowana z tkaninowymi $rodkami wyrazu.
Sa to Konstrukty rysunkowe, w ktorych analizuj¢ otaczajacg mnie rzeczywistosé
pod wzgledem jej linearnosci, gdzie jako medium postuguje si¢ witoknem i tka-
ning. Doszukujac si¢ linearnych $§ladow w najblizszym otoczeniu, tworze reali-
zacje, ktore wlasciwie aktualizujg si¢ w momencie spotkania z odbiorcg. Sg to
proby opisania $wiata i rzeczywistosci bliskiej czlowiekowi bazujace na migk-
kiej materii. Stad w realizowanych przeze mnie projektach stato si¢ zasadne
zglebianie tematow zwigzanych z rekodzielem tekstylnym, tkaning unikatowa
1 projektowaniem tkaniny. Na przestrzeni lat, uczestniczagc w réznych dziata-
niach artystycznych czy wystawach, zrodzita si¢ we mnie potrzeba poszukiwan
wlasnie na tym gruncie.

Do ulubionych przeze mnie technik naleza haft i rysunek szyty, ktére do-
starczaja mi cate bogactwo rozwigzan linearnych. Obok realizacji na plaszczyz-
nie tworzg obiekty czy projekty w przestrzeni za posrednictwem, ktorych pro-
buje zbada¢ pewne aspekty rzeczywistosci oraz dyskretnie pobudzi¢ odbiorce
do refleks;ji i intelektualnego udziatu w odbiorze. Z takim tez zamystem powsta-
ta Przestrzen kontemplacyjna, ktora jest otwartym zbiorem map nieistniejacych
miejsc, prezentowanych w formie miniaturowych tkaninowych obiektow, kto-
rymi sukcesywnie wypetniam przestrzenie galeryjne wytyczajac w nich strefe
kontemplacyjnag (rys. 1, 2). W tym przypadku maszyna do szycia wykorzystana
jest jako narzg¢dzie notacyjne, za pomoca ktérego wyrysowuje¢ linie przeszywa-
jace je zarazem czarng nicig. Taki szkicowe dziatanie mechanicznym narzg-
dziem pozwala mi w szybki sposob zapisa¢ rysunkowe $lady w postaci rozno-
rodnych Sciegdw, ktorym towarzysza dtugie nici, swobodnie oplatajace obiekty.
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Rys. 1, 2. Przestrzen kontemplacyjna, rysunek szyty, druk na tkaninie bawetnianej
Fig. 1, 2. Contemplative space, sewn drawing, print on fabric

Na innej zasadzie dziatam w cyklu Plantacja, gdzie czerwong nicig ,,wyry-
sowuje” jednoczesnie analizujac ksztatty platkow r6z roéznego gatunku, a na-
stepnie recznie wyhaftowuje wybrane zarysy. Jest to swoiste rosarium zapisane
na kilkunastu bialych, tkaninowych tablicach, gdzie poza kwadratowe ptaszczy-
zny wylaniajg si¢ intensywnego koloru nici sugerujace, ze poza obrazem jest
cos wiecej (rys. 3).

Rys. 3. Plantacja, rysunek szyty, haft, tkanina bawelniana
Fig. 3. Plantation, sewn drawing, embroidery, fabric

Kolejnym przyktadem takich tkaninowych realizacji, jest seria wielkofor-
matowych obiektow dotykowych haftowanych Braillem Dziewczynki nie bawig
si¢ pistoletami, gdzie na czarnych ptéciennych tablicach znajdujg si¢ wyhafto-
wane réznego rodzaju napisy wyluskane z przestrzeni miejskiej. Jest to proba
przetozenia kodu otaczajacej mnie przestrzeni na jezyk ciszy zapisany w formie
haftowanych punktéw (rys. 4 1 5).
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Rys. 4. Dziewczynki nie bawig si¢ Rys. 5. Wystawa indywidualna Rysunek szyty i haft,

pistoletami, haft, tkanina bawelniana Shlagart Off Piotrkowska, Lodz design Festival 2015
Fig. 4. The girls don’t play with the guns, Fig. 5. Individual exhibition Sewing draw
embroidery, fabric and embroidery, Shlagart Off Piotrkowska,

LodZ design Festival 2015

W ten oto sposob tkanina stata si¢ dla mnie medium, ktérym postuguje si¢
na gruncie rysunku, mogac si¢ w ten sposob wypowiadaé si¢ na wiele sposo-
bow, nieustannie odkrywajac nowe jej obszary i przestrzenie do artystycznej
penetracji, taczac artystyczng kreacj¢ z elementami wiedzy z zakresu projekto-
wania tkaniny.

Takie szerokie myslenie o rysunku i tkaninie stato si¢ tez bazg do realizacji
zagadnien edukacyjnych, ktére podejmuje w ramach prowadzonych przeze mnie
przedmiotow, tj. rysunek specjalistyczny i techniczne aspekty modelowania tka-
niny w Zaktadzie Wzornictwa UTP w Bydgoszczy. Tutaj, majac kontakt z mto-
dymi adeptami wzornictwa, stato si¢ zasadne zaréwno ksztatcenie z zakresu pod-
stawowych jakosci wizualnych i jezyka formalnego, jak rowniez tgczenie tej wie-
dzy z umiej¢tnoSciami stricte manualnymi z zakresu manipulacji tkaning i pod-
staw jej projektowania. Kontakt z migkka, a zarazem trwalg materia jest kluczo-
wy, bo tekstylia wpisujg si¢ zarowno w projektowanie ubran, mebli i wyposaze-
nia wnetrz, jak i przestrzeni bliskich cztowiekowi. Wiasciwie wszedzie tam, gdzie
bytuje cztowiek, pojawia si¢ tez pole do dziatania z tkaning i tekstyliami oraz po-
trzeba ich dostosowania do aktualnych potrzeb. Znane od zarania wiekow metody
wyplatania materiatéw z réznych wiokien po dzi§ dzien znajdujg zastosowanie,
jednak powstaja juz na nowych zasadach, ze wspotczesnych nam materiatow,
czynigc otaczajacg nas rzeczywistos¢ bardziej przyjazng [2]. Ta aktualno$¢ tkani-
ny czyni z niej bardzo uniwersalng materi¢ i jednoczesnie atrakcyjny srodek wy-
razu, w ktérym zakodowane jest oddziatywanie na ludzkie zmysty.

Warto zaznaczy¢, ze edukacja w zakresie tkaniny w ramach pracowni
Technicznych Aspektow Modelowania traktowana jest tu jako dopelnienie
warsztatu z modelowania w drewnie oraz metalu na 2 i 3 roku studiéw I stopnia
na kierunku Wzornictwo (nie stanowi odrgbnej specjalizacji). Prowadzona na
studiach projektowych wlasnie w taki sposob w mojej ocenie wymaga mozliwie
szerokiego 1 cato§ciowego spojrzenia na obszar znajdujacy si¢ pomiedzy pro-
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jektowaniem a sztuka. Okazuje si¢, ze istotne sg tu zaro6wno zagadnienia z za-
kresu projektowania wzordéw, technicznych mozliwosci manipulacji tkaniny,
podstaw materialoznawstwa i technologii produkcji oraz tkaninowych tenden-
¢cji, jak rowniez jezyka formalnego, a takze aktualiow z zakresu sztuki. Takie
kompletne traktowanie pozwala lepiej zrozumie¢ tkaninowe konteksty i uchwy-
ci¢ dynamik¢ zmian na tym polu. Dlatego niezwykle istotne wydaj¢ si¢ by¢
prowadzenie zaje¢ zarowno w formie wyktadow i prezentacji, gdzie podejmo-
wane sg zagadnienia z obszaru sztuk dotyczace jakosci wizualnych i ksztatto-
wania formy plastycznej, oraz zaje¢ praktycznych, gdzie student pracuje z kon-
kretng materia, co okazuje si¢ by¢ kluczowe (rys. 61 7).

Rys. 6. Projekt Puf tekstylny zrealizowany w pracowni Rys. 7. Zadanie Manipilacje
Technicznych Aspektow Modelowania, projekt studencki,  tekstylne — Smocking zrealizowany
autor: Anna Cichosz, Joanna Boronska, Pawet Dolny w pracowni Technicznych
Fig. 6. Project Textile pouf, students project, Aspektoéw Modelowania, praca
author: Anna Cichosz, Joanna Boronska, Pawet Dolny studencka, autor: Eliza Sikora

Fig. 7. The manipulation of the
textile — Smocking, student work,
author: Eliza Sikora

W takiej formie ksztalcenia istotna jest nauka projektowania wzoréw sta-
nowigca bazg projektowania tkanin, gdzie na podstawie multiplikacji studenci
rownolegle poznajg zasady druku na ré6znych materiatach i jego rodzaje, a takze
zagadnienia formalne dotyczace operowania skala, rytmem i iluzja przestrzeni.
Nastepnym waznym zagadnieniem okazujg si¢ by¢ manipulacje tekstylne i wy-
korzystanie catego potencjatu tkwigcego w formowaniu materiatu m.in. poprzez
sktadanie, warstwowanie, plisowanie, pikowanie i inne, czgsto eksperymenta-
torskie metody. W ramach Technicznych Aspektow Modelowania Tkaniny po-
wstaja tez tekstylne obiekty. Migkka materia bardzo czgsto stanowi konstrukcje,
jak 1 zewnetrzne poszycie, gdzie eksponowane sa estetyczne i funkcjonalne jej
walory. Dzigki praktycznej metodzie pracy, gdzie student od projektowania
wzoru przechodzi do prébek materiatowych i dalej realizacji pelnowymiarowe-
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go prototypu obiektu, jest szansa na eksperymentowanie z tekstyliami i do-
$wiadczanie na czym polega praca z realnym tworzywem. Daje to mozliwos¢
przeniesienia zdobytych umiejetnosci na inne materialy, niebedace tkaning oraz
wykorzystanie wiedzy 1 doswiadczen przy realizacji dalszych projektow.

Spojrzenie na tkaning¢ jako na pole dziatan na styku sztuki i projektowania
stanowi subiektywna propozycji rozwazania watkow tekstylnych. W mojej oce-
nie jest to perspektywa, ktora uwypukla dynamike zjawisk tekstylnych i traktuje
je mozliwie petnie, cho¢ z pewnoscig nie catoSciowo. Pokazuje tkwigcy w niej
ogromny potencjal tworczy. Mozliwosci kreacyjne, jakie daje aktualnie tkanina
wskazuja, ze oprocz tego, ze jest to tkana materia, ktora ksztattowana w okre-
slony sposob nabiera formy, jest ona réwniez medium, jezykiem o niezmierzo-
nej pojemnosci i otwarto$ci na artystyczno-projektowe eksperymenty.
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FABRIC AS ROOM FOR ACTION AT THE INTERFACE
BETWEEN ART AND DESIGN

Summary: Fabric has recently been an unusually expressive area of human crea-
tion, being at the interface between art and design. The range of activities within
this is so extensive that it has become extremely capacious and intriguing medium.
After many years of artistic non-existence, fabric has returned as a category of art
and design in completely new context. It allowed me to find my own way, both in
scope of artistic creation and education within the field of textiles, conducted on
design studies. In my artistic creation I rely on the broadly understood experi-
mental drawing and explore the issue of textile and fabric in a variety of situations
and forms. My favorite techniques are manual embroidery combined with sewn
drawing. These techniques provide me a variety of linear solutions in my art work.
For this reason I start to treat textile area as room for action at the interface be-
tween art and design.

Key words: fabric, textile, art, design
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